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RESUMEN
La identificación de genes de resistencia a herbicidas en plantas ha permitido el desarrollo de 
cultivos resistentes haciendo más eficiente el control de las malas hierbas. Esto ha representado 
un incremento en la productividad agrícola, principalmente en zonas infestadas por malezas 
emparentadas con el cultivo, como Aegilops cylindrica Host, en trigo y Oryza sativa L. (Arroz 
salvaje), en arroz. Sin embargo el uso de estas tecnologías pudiera impactar negativamente en 
la dinámica del manejo de las poblaciones arvenses presentes en un ecosistema determinado, 
promoviendo la aparición de biotipos resistentes que eran anteriormente fácilmente controlables.
El objetivo principal de esta investigación fue identificar los posibles mecanismos de resistencia 
a imazamox en cultivares de trigo IMI-resistentes Dollinco, Impulso, Invento, Bicentenario, Ikaro 
y Pantera (Chile) y Gazul Sensible(España), mediante estudios fisiológicos, bioquímicos y 
agronómicos. Los ensayos de adaptabilidad y resistencia a imazamox realizados en el Campus 
de Rabanales de la Universidad de Córdoba indican que los cultivares Impulso, Invento, Ikaro y 
Pantera presentaron mejor capacidad adaptativa a las condiciones agroclimáticas y buena tolerancia 
de resistencia a imazamox. Los valores de ED50 e I50 y los respectivos factores de resistencia 
clasifican los niveles de resistencia en; alto (Ikaro), medio (Impulso y Pantera), moderado(Invento, 
Dollinco y Bicentenario) y bajo (Gazul S).
Los valores de retención foliar de imazamox en los cultivares IMI-resistentes, Ikaro,Impulso, 
Invento, Dollinco y Bicentenario se asocian a sus respectivos niveles de resistencia, a excepción de 
Pantera R. Se confirma la metabolización de imazamox y se descarta el mecanismo de absorción 
y translocación del herbicida en el cultivar Pantera R. Mediantehibridación se obtuvieron cinco 
líneas IMI-resistentes (L9, L11, L12,L13 y L24), cuyos factores de resistencia indican que otros 
mecanismos (metabolismo y retención foliar) además de la mutación, pudieran estar involucrados. 
Pantera R presentó buena tolerancia a imazamox en mezcla con herbicidas alternativos en 
invernadero a excepción de imazamox +dicamba, no obstante presentó baja tolerancia a los 
herbicidas alternativos.
En ensayos de campo, el rendimiento y sus componentes fueron drásticamente afectados por las 
mezclas imazamox+dicamba, imazamox + clopiralida e imazamox + fenoxaprop.
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ABSTRACT
The identification of herbicide resistance genes in plants has led to the development of herbicide-
resistant crops allowing more efficient weed control. This has meant an increase in agricultural 
productivity, mainly in areas highly infested with relative weeds with crops such as Aegilops cylindrica 
Host in wheat and Oryza sativa L. (Wild rice) in rice. However, the use of these technologies could 
have a negative impact on the dynamics of management in weed populations present in a given 
ecosystem, promoting the emergence of resistant biotypes that were easily controllable before, and 
gene flow from resistant varieties to relatives weedy with the crop.
The main objective of this research was to identify possible mechanisms of resistance in IMI-
resistant wheat cultivars Dollinco, Impulso, Invento, Bicentenario, Ikaro y Pantera R (Chile) 
and Gazul Sensible (Spain), through physiological, biochemical and agronomic studies. Field 
experiments done in Campus de Rabanales Cordoba University to evaluate adaptability and 
imazamox resistance indicated that Impulso, Invento,Ikaro and Pantera R cultivars showed a better 
adaptive capacity to the agroclimatic conditions and good tolerance to imazamox.
ED50 and I50 values of cultivars and their respective resistance factors (FR) allowed us to classify 
resistance levels in to; high (Ikaro), medium(Impulso and Pantera), moderate (Invento, Dollinco 
and Bicentenario) and low (Gazul S). Imazamox metabolism in Pantera R was confirmed,while 
absorption and translocation were discarded. Foliar retention imazamox values in IMI-resistant 
Ikaro, Impulso, Invento, Dollinco and Bicentenario cultivars are associated with their respective 
resistance levels, except for Pantera R. Through hybridization techniques five IMI-resistant lines 
(L9, L11, L12, L13 and L24) were obtained, whose RF indicated that other mechanisms (metabolism 
and foliar retention)in addition to mutation, might be involved. Pantera R showed good tolerance 
to imazamox+alternative herbicides mixture in green house, except imazamox + dicamba, which, 
however, showed low tolerance to alternative herbicides.
In the experimental field, yield and yield components were drastically affected by imazamox + 
dicamba, imazamox + clopiralida and imazamox + fenoxaprop.
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INTRODUCCIÓN
1.1. Generalidades del trigo (Género Triticum).
El trigo es un cereal de la familia de las gramíneas (Poaceae). Ha sido y es uno de los cereales más 
ampliamente cultivado por contribuir sustancialmente a la nutrición humana, aunque gran parte se 
destina también a la alimentación animal. El origen del actual trigo cultivado se encuentra en Asia, 
en la región comprendida entre los ríos Tigris y Eufrates. Desde Oriente Medio el cultivo del trigo 
fue difundido al resto del mundo. Entre las primeras área de expansión del trigo se encuentra la 
Cuenca Mediterránea, que podría haber jugado, según algunos autores, un papel importante en 
la diferenciación de los trigos y, en particular, del trigo duro. En la península Ibérica, el cultivo se 
extendió a partir de los 4000 a.C., destacando las zonas del valle del Duero occidental, regiones 
lusitánica y bajo Guadalquivir (López Bellido, 1991).
El trigo pertenece al orden Graminales, familia Graminae (actualmente denominada Poaceae), 
subfamilia Festucoidae, tribu Triticaceae, género Triticum, especie T. aestivum. La característica 
genética que unifica a todas las especies del género Triticum, es que su número cromosómico es 
múltiplo de 14. Los trigos se clasifican de acuerdo con su número de cromosomas, agrupándolos 
de manera general en tres series: Diploides con 14 cromosomas y genoma AA (2n=2x=14). 
Tetraploides con 28 cromosomas y genoma AABB (2n=4x=28), hexaploides con 42 cromosomas 
y genoma AABBDD (2n=6x=42), siendo x=7 el número básico de cromosomas (Kimber y Sears, 
1987).
El trigo, según su utilidad, se clasifica en trigo blando y duro. Al primer grupo pertenecen una serie de 
especies que se destinan principalmente a la producción de pan en Europa y de pastas en Estados 
Unidos y Canadá. Se cultivan preferentemente en regiones cálidas o templadas y las especies 
más abundante son Triticum aestivum y Triticum durum. Ambos tipos de trigo, difieren además de 
la calidad del grano, en el número de cromosomas, la especie T. aestivum es hexaploide, mientras 
que T. durum es tetraploide.
1.2. Morfología.
La planta de trigo es de porte herbáceo, pudiendo alcanzar incluso hasta 150 cm de altura al 
momento de la madurez. En relación a su morfología, se pueden distinguir el sistema radical y el 
sistema aéreo.
Sistema radicular.
Posee un sistema radical de tipo fascicular, está compuesto por raíces primarias o seminales, 
que son las primeras que aparecen cuando tiene lugar la germinación, y por raíces secundarias 
o adventicias, que sustituyen a las seminales de forma progresiva. Estas nacen del nudo de 
ahijamiento que es, además, el origen del tallo principal y de los tallos secundarios (López Bellido, 
1991). Laraíz alcanza una profundidad de 25 cm, pudiendo llegar hasta un metro, cuyo crecimiento 
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comienza en el periodo de ahijado y su desarrollo se considera completo al final del encañado
La capacidad de elongación y ramificación de las raíces está influida por las condiciones del medio, 
tales como humedad, temperatura, textura y fertilidad del suelo (Lersten, 1987; López Bellido, 
1991). Así, mientras un exceso de agua invernal puede ralentizar su crecimiento, un déficit hídrico 
moderado puede activarlo. Temperaturas del orden de 10 a 15º C favorecen la emisión de las 
raíces en los cereales de invierno, reduciéndose cuando la temperatura es inferior a 6 u 8º C (Kirby 
y Appleyard, 1984; Simmons, 1987; López Bellido, 1991).
Sistema aéreo.
El sistema aéreo en la planta de trigo al igual que en los demás cereales, está formado por tallos 
que parten de una zona situada en la base de la planta, que se denomina nudo de ahijamiento. 
Cada tallo o vástago porta las hojas, acabando su extremo en la inflorescencia.
Tallos.
Están formados por nudos y entrenudos. Los primeros son zonas meristemáticas a partir de las 
cuales se alargan los entrenudos y se diferencian las hojas. El tallo es hueco (caña) y la resistencia 
al encamado dependerá de su altura y solidez. El entrenudo es la parte del tallo entre dos nudos. 
Los de la base del tallo son más cortos. Su longitud, la cantidad de esclerénquima, y el número 
de haces vasculares, condiciona la resistencia a la caída fisiológica (encamado), aunque en ello 
también intervengan otros factores, como los genéticos, ambientales o la propia alimentación 
nitrogenada. En este sentido, un aporte de nitrógeno en el ahijado, favorece el alargamiento de los 
entrenudos de la base del tallo en cereales de invierno, mientras que si la aplicación ocurre en el 
inicio del encañado elongarán los superiores (Reilly, 1990).
Hojas.
Se disponen alternas en dos filas a lo largo del tallo. Cada hoja consta dos partes, la vaina o zona 
inferior que envuelve al entrenudo y el limbo o zona superior. En la unión del limbo y la vaina existe 
una pequeña lámina membranosa no vascular, denominada lígula y cuya misión es impedir que la 
lluvia o los insectos puedan alcanzar los tejidos meristemáticos de la base de la vaina. A cada lado 
de ésta, en la base del limbo, se encuentran dos pequeñas estípulas o aurículas, más o menos 
abrazadoras y vellosas. Las hojas son cintiformes, paralelinervias y terminadas en punta. Poseen 
vaina, lígula y aurículas bien definidas. 
Inflorescencia.
La inflorescencia es una espiga compuesta de un tallo central con entrenudos cortos, llamado raquis, 
sobre el que se disponen de 20 a 30 espiguillas en forma alterna, protegida por dos brácteas más 
o menos coriáceas a ambos lados. Cada espiguilla presenta diversas flores, de las cuales aborta 
la mayor parte. La flor es hermafrodita y consta de un pistilo y tres estambres, y está protegida por 
dos brácteas verdes o glumas, la exterior se puede prolongar en una arista en algunos trigos. La 
fecundación y maduración del óvulo produce el grano de trigo, un fruto de tipo cariópside.
Semilla.
El grano consta de envolturas externas: pericarpio, mesocarpio y epicarpio; y capas internas: la 
testa, el endospermoy el germen. El conjunto del pericarpio y la testa es lo que se conoce como 
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salvado. El fruto del trigo, denominado cariópside, es un fruto monospermo, seco e indehiscente, 
donde los tegumentos del ovario están estrechamente soldados al endospermo. 
El ciclo de vida de la planta de trigo fi naliza con la madurez. A lo largo del ciclo de la planta se 
distinguen distintas fases, que comprenden desde la germinación hasta la madurez fi siológica del 
trigo, las cuales se describen en la fi gura 1 (Zadoks et al., 1974). 
Figura 1. Fases de desarrollo de un cereal siguiendo la escala decimal Zadoks (Zadoks et al., 
1974).
1.3. Importancia del cultivo de trigo (Triticum aestivum L).
En términos de cantidad y superfi cie, el trigo es el cereal más producido a nivel europeo suponiendo 
casi la mitad del total y exportándose anualmente en torno al 15% del mismo (Comisión Europea, 
2014). En el año 2013, la producción de trigo blando en España ocupó una superfi cie de 1.78 
millones de hectáreas con una producción de 6.7 millones de toneladas, equivalente al 88% de 
la producción total de trigo y el 12% restante correspondió a la producción de trigo duro. El área 
dedicada a la producción de trigo blando en España es de alrededor un 28,8% del total dedicado 
a cereales, incluyendo el arroz (MAGRAMA, 2014).
1.4. Importancia de las malas hierbas.
En la producción agrícola se generan pérdidas tanto en pre-cosecha como en post-cosecha, pueden 
ser causadas por artrópodos, patógenos y malas hierbas, pudiendo alcanzar aproximadamente 
los 221.3 billones de dólares a nivel mundial. En el caso de las malas hierbas, las pérdidas en la 
producción en los países menos desarrollado se sitúa entre un 25 y 30% (García y Fernández, 1991).
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La presencia de malas hierbas representa un factor limitante con consecuencias negativas para 
alcanzar el potencial productivo de los cultivos en la agricultura. Esta reducción de la producción se 
agrava con la consecuente disminución de la calidad de la cosecha e interferencias con las labores 
agrícolas, lo que conlleva a un incremento en los costos de producción y, consecuentemente, 
grandes pérdidas económicas.
De acuerdo a Swanton et al., (1993), estimaciones realizadas de pérdidas económicas por efecto 
de las malas hierbas en los cultivos de la parte Este y Oeste de Canadá ascendían a unos 984 
millones de dólares. Se evidenció que la mayoría de las especies de malas hierbas exóticas 
representan importantes amenazas económicas o medio ambientales en todo el mundo. Los 
métodos para evaluar el riesgo potencial de introducción de especies son los aspectos clave en el 
manejo de las invasiones de plantas (Hulme, 2012). Se estima que las malas hierbas introducidas 
pueden ser responsables de hasta un 40% de las pérdidas económicas en la agricultura (Pimentel 
et al., 2001).
1.5. Características de las malas hierbas.
De las aproximadamente 250,000 especies vegetales que existen a nivel mundial, solamente un 3% 
están consideradas como malas hierbas, es decir, unas 75,000 especies. Sin embargo, solamente 
unas 250 son reconocidas como malas hierbas problemáticas en los cultivos, y de estas, 25 están 
catalogadas como las peores malas hierbas en todo el mundo (Holm et al., 1977; Cobb, 1992).
Los efectos ocasionados por las malas hierbas están estrechamente relacionados con la economía 
del productor, entre estos se destacan:
a.  Reducción del rendimiento: genéricamente, la pérdida de rendimiento por crecimiento de 
malas hierbas en un cultivo dependerá de factores como especie de mala hierba, densidad de 
población infestante y tiempo de contacto entre población de malas hierbas infestantes y cultivo. 
Estas pérdidas pueden ser de dos tipos:
•	 Pérdidas debidas a efectos competitivos: demanda de malas hierbas y cultivo de los mismos 
recursos limitantes para el crecimiento y desarrollo (agua, nutrientes, etc.).
•	 Pérdidas debidas a efectos no competitivos (alelopatía); emisión de exudados o sustancias 
químicas que afectan negativamente al cultivo u otra especie vegetal.
b. Interferencia en la recolección: se origina por la obstrucción de la maquinaria con tejido vegetal 
verde de malas hierbas durante la recolección de la cosecha.
c. Incrementos en los costes de producción: se deben a labores de escardas manuales o mecánicas, 
roturación de terreno, técnicas de cultivo y de control químico necesario para prevenir o eliminar 
el efecto competitivo de las malas hierbas que generan pérdidas en los cultivos.
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d. Reducción en la calidad de los productos: ocasionada por poblaciones infestantes, que pudieran 
alteran las características organolépticas de los mismos.
e. Reducción en el valor de la tierra: lotes altamente infestados y/o con un gran banco de semillas 
persistentes de especies muy agresivas y de difícil control pierden valor desde el punto de vista 
del uso agrícola y podrían disminuir el precio de mercado hasta en un 50%.
1.6. Métodos de control de las malas hierbas.
Las alteraciones en los sistemas agrícolas ocasionadas por el hombre en para su sobrevivencia, 
propiciaron la invasión, colonización y persistencia de especies que afectan el desarrollo de 
las plantas cultivadas y reducen la producción agrícola, provocando daños tanto directos como 
indirectos en los ecosistemas agrícolas. 
Los daños directos son los relacionados con la economía del agricultor, que incluyen un aumento 
en los costes de producción, disminución de cosechas y pérdida de calidad en la producción 
(García y Fernández, 1991; Radosevich et al., 1997). Los daños indirectos están relacionados con 
la utilización de las malas hierbas como refugio y alimento para artrópodos y agentes causantes 
de enfermedades (hongos, bacterias, virus y otros agentes). 
Las características comunes en malas hierbas y plantas cultivadas hacen que ambas requieran 
de los mismos recursos vitales disponibles en su entorno (agua, luz, nutrientes, oxigeno, CO2, 
espacio, etc.). Esto pudiera originar posible interferencia de las malas hierbas con el cultivo si dichos 
recursos no están disponibles en cantidad y calidad suficientes para el crecimiento y desarrollo de 
las especies en competencia (García y Fernández, 1991).
En la búsqueda de minimizar los daños ocasionados por las malas hierbas, tanto directos como 
indirectos, se han desarrollados métodos de control, los cuales se destacan a continuación:
1.6.1. Control preventivo.
Son todos aquellos que evitan la introducción, establecimiento y desarrollo de especies de malas 
hierbas en áreas no infestadas. Estas medidas pueden ser el uso de semilla certificada libre de 
semillas ó propágulos de malas hierbas, la eliminación de malas hierbas de balsas, canales de 
riego y caminos, la limpieza de aperos y maquinaria agrícola usada en áreas infestadas y evitar 
el acceso del ganado de zonas con alta infestación de malas hierbas a zonas libres. Otra medida 
de prevención es la restricción de material vegetal entre provincias y países por medio de la 
cuarentena.
1.6.2. Control cultural.
Son todas aquellas prácticas de manejo que incluyen la selección, rotación de cultivos, sistema 
de siembra, densidad y fecha de siembra, etc, que promueven un mejor desarrollo de la especie 
cultivada, para hacerla más competitiva respecto a la mala hierba. Dicho en otros términos, el control 
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cultural se basa en la utilización de prácticas agrícolas rutinarias que hacen al agroecosistema 
menos favorable para el crecimiento de malas hierbas. Entre estas prácticas se destacan:
•	 Rotación de cultivos. 
 Consiste en alternar diferentes cultivos en la misma área año tras año. Ciertas especies de 
malas hierbas están asociadas con cultivos específicos. Son muchos los beneficios de esta 
práctica ya que incrementa el rendimiento en la mayoría de los cultivos, reduce la presión 
de inóculo de agentes causales (enfermedades), existe una mayor fijación de nitrógeno 
atmosférico (si se rota con cultivos de leguminosas) y el empobrecimiento de la fertilidad del 
suelo es menor.
•	 Cubiertas vegetales.
 Este consiste en la siembra de dos cultivos simultáneamente, aunque uno de ellos es más 
importante desde el punto de vista económico. Con esto se minimiza la presencia de suelo 
descubierto, reduciendo la germinación, emergencia y desarrollo de malas hierbas. 
•	 Recolección o corte.
 Aunque no es considerado como un método de control en sí, la recolección puede promover 
cierto nivel de supresión de malas hierbas. Así, por ejemplo, es común recolectar alfalfa 
varias veces durante el período de crecimiento. El ritmo de las operaciones de recolección 
puede afectar a la disponibilidad de agua, así como cambiar ciertas condiciones necesarias 
para la germinación de la mala hierba.
1.6.3. Control físico.
Existen diversas técnicas mecánicas para la eliminación de malas hierbas. Aquí se engloban 
todos los métodos que desarraigan, entierran, cortan, cubren, o queman la vegetación. 
Consisten, entre otras, en labrar, retirada manual, quemar, segar, inundar, etc.
1.6.4. Control Biológico.
Utiliza enemigos naturales para eliminar especies de malas hierbas. Los más destacados son:
•	 Pastoreo.
 Es el método más tradicional y más comúnmente usado para el control biológico de malas 
hierbas. Se pueden usar gran variedad de animales, cuya alimentación sea a base de las 
especies presentes en los predios: rumiantes, granívoros, insectos, roedores, etc.
•	 Micoherbicidas.
 El uso de patógenos de plantas ha sido ampliamente usado para el control de malas hierbas. 
Dentro de las ventajas de usar microorganismos están que estos organismos se obtienen 
en medios artificiales de una forma barata y fácil. Además, estos patógenos pueden ser 
aplicados en el campo de la misma forma que se aplican los herbicidas. Si el organismo es 
un hongo, se le da el nombre de micoherbicida. El mayor inconveniente es su especificidad 
y su sensibilidad al ambiente.
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•	 Alelopatía.
 Es cualquier efecto dañino producido, de forma directa o indirecta, por una planta sobre otra 
a través de la producción y liberación de sustancias al medio, impidiendo la germinación, 
emergencia o desarrollo de una mala hierba.
1.6.5. Control químico.
Supone el uso de productos químicos (herbicidas) que aplicados en época y dosis adecuadas, 
inhiben el desarrollo o matan a las plantas indeseables. Es el método más utilizado por muchas 
razones que se enumeran a continuación:
•	 Control temprano de la mala hierba, al eliminar antes de la emergencia o bien en las primeras 
etapas de desarrollo.
•	 Amplio espectro de acción, pudiendo controlar varias especies con una sola aplicación.
•	 Control de malas hierbas perennes con reproducción asexual (bulbos, rizomas, etc.).
•	 Control residual de malas hierbas al aplicar un herbicida de gran persistencia en el suelo.
1.7. Clasificación de los herbicidas.
El Comité de Acción Contra la Resistencia a Herbicidas (HRAC) utiliza el modo de acción de 
los herbicidas en las plantas como criterio principal de clasificación. De acuerdo a este comité, 
estos están divididos en 25 grupos químicos (Tabla 1). Esta categorización provee mayor 
información sobre la interacción final entre herbicida y planta, expresando las consecuencias 
fitotóxicas del herbicida. Esta clasificación constituye una herramienta muy útil al momento de 
la toma de decisión en la elección de las moléculas herbicidas para el control de las malas 
hierbas y evitar el uso de mezclas de moléculas con el mismo sitio de acción, evitando así la 
presión de selección en las malas hierbas, con lo cual se reduce la posibilidad del surgimiento 
de resistencia en las mismas.
El modo de acción del herbicida implica todo un proceso de etapas relacionadas con la entrada, 
movimiento y llegada del herbicida hasta el sitio donde ejercerá el efecto fitotóxico en la planta 
(Devine et al., 1993). La mayoría de los herbicidas resultan letales para las plantas debido a su 
efecto sobre un sitio primario de especial relevancia biológica. Esta actuación suele conducir a 
una serie de efectos secundarios y terciarios que acaban produciendo la muerte de la planta. 
Como se observa en la tabla 1, una de las características más importante en los herbicidas es 
su modo de acción, en el cual interactúan procesos fisiológicos y bioquímicos, y que además, 
de acuerdo a Devine et al., (1993) implica todo un proceso de etapas relacionadas con la 
entrada, movimiento y llegada del herbicida hasta el sitio donde ejercerá el efecto fitotóxico en 
la planta.
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Tabla 1. Clasificación de los herbicidas según su modo de acción (HRAC, 2008).
Grupo Modo de acción Familia química
A Inhibición de la acetil CoA carboxilasa 
(ACCasa)
Ariloxifenoxipropionatos, ciclohexanodionas, 
fenilpirazolinas
B Inhibición de la acetolactato sintasa (ALS) Imidazolinonas, sulfonilureas, 
triazolopirimidinas, pirimidiniltiobenzoatos, 
sulfonilaminocarboniltriazolinonas
C1 Inhibición de la fotosíntesis en el fotosistema II Triazinas, triazinonas, uracilos, piridazinona, fenil-
carbonatos
C2 Inhibición de la fotosíntesis en el fotosistema II Ureas, amida
C3 Inhibición de la fotosíntesis en el fotosistema II Nitrilos, benzotiadiazol, fenil-piridazina
D Desviación del flujo electrónico en el 
fotosistema I
Bipiridilos
E Inhibición del protoporfirinógeno oxidasa (PPO) Difeniléteres, N-fenil-ftalamidas, tiadiazoles, oxadiazol, 
triazolinona
F1 Decoloración: inhibición de la síntesis de 
carotenoides a nivel de la fitoeno desaturasa 
(PDS)
Piridazinona, nicotinanilida, otros
F2 Decoloración: inhibición de la 4-hidroxifenil-
piruvato-dioxigenasa (4-HPPD)
Trikenona, ixosazol, pirazol
F3 Decoloración: inhibición de la síntesis de 
carotenoides (punto desconocido)
Triazol, isoxazolidinona, urea
G Inhibición de la EPSP sintetasa Glicinas
H Inhibición de la glutamino sintetasa Acido fosfínico
I Inhibición del DHP (dihidropterato) sintetasa Carbamato
K1 Inhibición de la unión de los microtúbulos de 
la mitosis
Dinitroanilinas, fosforoamidatos, piridazina, ácido 
benzoico
K2 Inhibición de la mitosis Carbamatos, benzileter
K3 Inhibición de la división celular Cloroacetamidas, carbamato, acetamida, benzamida, 
oxiacetamida
L Inhibición de la síntesis de la pared celular 
(celulosa)
Nitrilos, benzamida
M Desacopladores (alteración de la membrana) Dinitrofenoles
N Inhibición de la síntesis de los lípidos (no 
ACCasa)
Tiocarbamatos, fosforoditioato, benzofurano, ácidos 
clorocarbónicos
O Auxinas sintéticas (como la acción del ácido 
indolacético, AIA)
Acidos fenoxi-carboxílicos, ácido benzoico, ácido 
piridin-carboxílico, ácido quinolin-carboxílico, otros
P Inhibición del AIA Ftalamato, diflufenzopir
R/S/T/Z Desconocido Acido arilamino propiónico, organoarsenicales, otros
En la figura 2, se muestran los pasos desde la entrada de los herbicidas en la planta hasta 
ocasionar la muerte. El sitio primario es el lugar donde se une el herbicida o interfiere de alguna 
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forma, causando la muerte de la planta. La acción del herbicida se puede estudiar en dos fases: la 
primera fase que conlleva el movimiento del herbicida al sitio de acción, mientras la segunda fase 
conlleva las consecuencias metabólicas resultantes de la interacción en el sitio de acción (Devine 
et al., 1993).
Figura 2. Eventos desde la entrada del herbicida hasta la muerte de la planta.
La primera fase empieza con la entrada del herbicida en la planta, bien por vía foliar o bien por vía 
radicular. La entrada en la planta es seguida rápidamente por una serie de pasos que preceden 
la llegada del herbicida a su sitio de acción. Aquí se incluye la entrada a las células, la difusión 
en distancias cortas, el transporte a largas distancias, la conversión metabólica del herbicida y la 
entrada en organelos
subcelulares. La interacción del herbicida con el sitio de acción se puede considerar el primer 
paso de la segunda fase que está seguido por una serie de consecuencias tóxicas que producen 
la muerte de la planta.
1.8.  Mecanismos de resistencia de las plantas a herbicidas.
Los mecanismos de resistencia están asociados a procesos fi siológicos y estructurales de la 
superfi cie foliar en las plantas. El conocimiento de los mecanismos de resistencia permite establecer 
estrategias de manejo. Existen al menos cinco mecanismos generales, no necesariamente 
excluyentes, que podrían justifi car la resistencia a herbicidas (Sherman et al., 1996) y que se 
explican a continuación:
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1.8.1. Pérdida de afinidad con el sitio de acción. 
Este mecanismo de resistencia es debido a una o varias mutaciones en la secuencia aminoacídica 
del sitio primario de acción que puede resultar en una pérdida de afinidad del herbicida por éste, 
imposibilitando la unión efectiva de ambos e impidiendo así la continuidad del proceso vital mediado por 
dicho sitio (Devine y Shimabukuro, 1994; Gronwald, 1994; Saari et al., 1994). Este tipo de mecanismo, 
se caracteriza por conferir un alto grado de resistencia al herbicida empleado, pudiéndose extender a 
otras moléculas pertenecientes a la misma familia química.
1.8.2. Metabolización del herbicida a sustancias no tóxicas.
En los procesos de detoxificación metabólica las moléculas tóxicas son metabolizadas a compuestos 
inocuos o menos tóxicos. Las plantas resistentes son capaces de degradar el herbicida antes de llegar al 
sitio de acción. Estos procesos de degradación enzimática están influenciados por factores endógenos 
y exógenos tales como el estadio de crecimiento de la planta y las condiciones climáticas entre otros.
Los procesos de detoxificación metabólica de herbicidas en tejidos vegetales pueden dividirse en tres 
fases (Tabla 2) (Shimabukuro, 1985; Hatzios, 1991). En la fase I (conversión) las propiedades iniciales 
del plaguicida de partida son transformadas a través de reacciones de oxidación, reducción o hidrólisis 
para producir un compuesto más soluble en agua y menos tóxico. La segunda fase implica la conjugación 
del herbicida o sus metabolitos con un azúcar, aminoácido o molécula de glutatión, incrementando su 
solubilidad en agua y reduciendo la toxicidad del compuesto. Generalmente, los metabolitos formados 
en la fase II tienen poca o nula fitotoxicidad y pueden ser almacenados en orgánulos celulares. La fase 
III implica la transformación de los metabolitos de la fase anterior a conjugados secundarios con nula 
toxicidad (Hatzios, 1991). 
Tabla 2. Resumen de las tres fases del metabolismo de plaguicidas (Adaptado de Shimabukuro, 1985; 
De Prado y Franco, 2004).
Características Propiedades iniciales Fase I Fase II Fase III
Reacciones Compuesto inicial Oxidación, 
hidrólisis,
Reducción
Conjugación Conjugación secundaria 
o incorporación a 
biopolímeros
Solubilidad
Fitotoxicidad
Lipofílico
Tóxico
Anfofílico
Modificado 
omenos tóxico
Hidrofílico
Muy reducida o 
no tóxico
Hidrofílico o insoluble
No tóxico
Movilidad Selectiva Modificada o 
reducida
Limitada o 
inmóvil
Inmóvil
a. Fase I ó conversión.
Algunos herbicidas pueden ser conjugados directamente, sin embargo, otros no poseen sustituyentes 
disponibles en sus moléculas (grupos amino, hidroxilo, sulfihidrilo, etc.) que puedan reaccionar para 
formar conjugados con constituyentes celulares. Dichos herbicidas deberán ser convertidos en 
metabolitos mediante algunas de las siguientes reacciones:
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•	 Hidrólisis.
Estas reacciones están catalizadas por enzimas hidrolíticas (esterasas, fosfatasas o amidasas, 
dependiendo del sustrato). En las transformaciones hidrolíticas se rompen los enlaces de un 
sustrato por adición a cada producto de H u OH proveniente del H2O. Hay muchas enzimas 
hidrolíticas capaces de metabolizar una gran variedad de sustratos, particularmente aquellos que 
contienen grupos funcionales amida, carbamato o éster. 
La hidrólisis de enlaces éster en herbicidas ha sido ampliamente estudiada y analizadas en plantas 
y microorganismos (Incledon y Hall, 1997; Hoagland y Zablotowicz, 1998 y De Prado et al 2005). 
La hidrólisis del enlace éster es llevada a cabo por esterasas y en menor medida por lipasas y 
proteasas. En este orden, la base de la selectividad del arroz (Oryza sativa L.) es debida a los altos 
niveles que posee de la enzima aril acilamidasa, la cual rompe el enlace amida formando ácido 
propiónico y 3,4-dicloroanilina (Frear y Still, 1968). 
•	 Reducciones.
La metabolización reductora de herbicidas es un proceso que raramente se da en plantas, 
pudiéndose destacar únicamente la desaminación reductora de las S-triazinonas (metamitrona y 
metribuzina), en cultivos tolerantes y malas hierbas resistentes (Fedtke, 1983).
•	 Oxidaciones, oxigenaciones e hidroxilaciones.
Todas ellas se pueden incluir dentro del grupo denominado transformaciones oxidativas. La 
oxigenación es el primer paso más frecuente en la biotransformación de herbicidas, siendo las 
hidroxilaciones las más observadas en plantas. La detoxificación por hidroxilación y la posterior 
formación de un conjugado glucosídico, son especialmente importantes como mecanismo de 
selectividad y resistencia a herbicidas en monocotiledóneas. Muchas de estas reacciones están 
mediadas por enzimas oxidativas, p.e. citocromo P-450, que son las enzimas más importantes en 
la primera fase del metabolismo de un herbicida (Barrett, 2000; Yu y Powles, 2014). 
La regulación y expresión de P-450 no se conocen bien en plantas, principalmente porque en las 
células que no están expuestas a ningún tipo de estrés fisicoquímico, fisiológico o xenobiótico 
las cantidades que se encuentran de esta enzima son muy pequeñas. Los agroquímicos pueden 
influir en los sistemas citocromo P-450 actuando como efectores, modificando o regulando así el 
metabolismo de los herbicidas en una planta. 
Además de las enzimas citocromo P-450 las plantas producen otras enzimas oxidativas 
(peroxidasas, polifenoloxidasas, lacasas y tirosinasas) las cuales catalizan la polimerización de 
varias anilinas y fenoles (Dec y Bollag, 2001). 
b. Fase II ó conjugación. 
Los conjugados suelen ser los metabolitos finales en los procesos de detoxificación de herbicidas. 
Los herbicidas pueden ser conjugados con azúcares, aminoácidos, péptidos y lignina como grupos 
orgánicos formando enlaces de tipo éster, éter, tioéter, amida o glicosídico. 
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o Conjugación con glutatión.
Constituye un mecanismo de detoxificación de gran importancia en muchos tejidos vegetales. Se 
trata de una sustitución nucleofílica en el que el anión glutatión GS- sirve de nucleófilo, actuando los 
grupos cloro, p-nitrofenol o alquil-sulfóxido como posibles grupos a sustituir en la molécula herbicida 
(Lamoureux y Frear, 1987). La conjugación con el tripéptido glutatión está catalizada por una familia 
de enzimas denominadas glutatión-S-transferasas más o menos específicas que se encuentran de 
manera constitutiva o inducible en muchos tejidos vegetales (Devine et al., 1993).
o Conjugación con aminoácidos.
De forma general, la hidrólisis de glutatión en este tipo de conjugados suele producir un conjugado 
de cisteína, el cual puede ser posteriormente malonizado. Sin embargo, en el caso del herbicida 
clorfemprop, sólo el conjugado de cisteína y no el de glutatión se ha descrito en trigo (Pont y Collet, 
1980), siendo posible que la cisteína pueda actuar como nucleófilo en una reacción de conjugación 
similar a la descrita en el glutatión.
o Conjugación con azúcares.
Los conjugados glucosídicos más frecuentemente hallados en plantas son los ß-D-glucopiranósidos, 
junto con los N-glicósidos, O-glicósidos y ésteres de glucosa. Este tipo de reacciones está catalizada 
por glucosi-transferasas que utilizan UDP-glucosa, como donante de glucosa (Mansager et al., 1983). 
De todas estas reacciones, la formación de O-glucósidos es la más común, la cual sigue normalmente 
tras la introducción de grupos hidroxilo en la molécula herbicida por monooxigenación. 
c. Fase III o deposición.
La ruta metabólica seguida por un herbicida afecta de gran manera el uso final de los metabolitos 
terminales y conjugados. Los conjugados glucosídicos son depositados en la vacuola donde quedan 
almacenados, mientras que los conjugados de origen aminoacídico son excretados a la pared celular 
donde se integran en el componente de lignina de éstas, formando un residuo insoluble (Pillmoor y 
Caseley, 1984). 
1.8.3. Reducción de la concentración del herbicida en el sitio de acción.
Una condición necesaria para lograr la efectividad de un herbicida es que alcance su sitio de acción 
en una concentración suficiente para que su efecto sea letal. La falta de movimiento de un herbicida 
posibilitará reducir la concentración de éste en el sitio de acción, lo que permitirá al último mantenerse 
funcional. Estas bajas concentraciones pueden lograrse mediante una reducción en la penetración, 
absorción o translocación o por la existencia de fenómenos de secuestración en orgánulos celulares 
más o menos translocables. La falta de absorción / penetración / translocación de herbicidas es 
básicamente un mecanismo de tolerancia existente en numerosos cultivos y algunas malas hierbas 
(Hess, 1985; De Prado et al., 2001; Michitte et al., 2004; Ruiz-Santaella et al., 2004; Cruz-Hipólito et 
al., 2009). 
1.8.4. Resistencia asociada a procesos de secuestración.
Son mecanismos de resistencia/tolerancia poco conocidos, pues las evidencias que los apoyan son 
en muchos casos circunstanciales (Coupland, 1991; Owen, 1991). Los pocos casos recogidos en la 
bibliografía relacionan este tipo de mecanismos de resistencia con herbicidas de acción hormonal 
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e inhibidores del fotosistema I, justificando la resistencia tanto en líneas de cultivos celulares como 
en plantas enteras como un incremento en la capacidad de secuestrar el herbicida o los metabolitos 
potencialmente fitotóxicos dentro de la vacuola celular. Sin embargo, los procesos subyacentes a estos 
mecanismos de secuestración son todavía desconocidos.
1.8.5. Reparación de efectos fitotóxicos.
Algunos herbicidas ariloxifenoxipropionatos (inhibidores de la enzima acetil coenzima A carboxilasa), 
como diclofop-metil y haloxifop, despolarizan el potencial de la membrana plasmática en células 
parenquimáticas de Avena sativa, Triticum aestivium, Lolium rigidum, etc. La capacidad despolarizadora 
del diclofop-metil se atribuye al flujo específico de protones hacia el interior de la célula que este 
compuesto produce. Se han identificados biotipos de malas hierbas cuyo mecanismo de resistencia al 
diclofop-metil parece ser debido a la capacidad de restablecer el potencial de membrana una vez que 
se ha retirado el herbicida causante de la despolarización (De Prado et al., 1999).
1.9. Enzima acetolactato sintasa (ALS).
La acetolactato sintasa (ALS) ó acetohidroxiacido sintasa (AHAS, E.C. 4.1.3.18) es una enzima situada 
en los cloroplastos, cuya función primordial es la síntesis de los aminoácidos de cadena ramificada 
valina, leucina e isoleucina. Esta enzima está compuesta por dos subunidades, una mayor que es 
catalítica y otra menor que es regulatoria. El sitio activo de la enzima se localiza en la interfase entre las 
dos subunidades, cercano al sitio propuesto de unión de los herbicidas (Pang et al., 2002).
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Figura 3. Ruta biosintética de los aminoácidos valina, leucina e isoleucina. (Coruzzi y Last, 
2000).
La enzima ALS cataliza el primer paso común en la biosíntesis de los aminoácidos referidos 
anteriormente, tanto en plantas como en animales (Figura 3) (Saari y Mauvais, 1996; Powles y Yu, 
2010). Esta enzima condensa dos moléculas de piruvato para formar CO2 y 2-acetolactato, que es 
el precursor de valina y leucina. La ALS también puede desarrollar la misma reacción con piruvato 
y 2-ketobutirato para formar CO2 y 2-acetohidroxibutirato, un precursor de isoleucina. La ALS 
requiere FAD, tiaminapirofosfato (TPP) y Mg para su actividad, y la enzima produce hidroxietil-TPP 
(HETPP) como un producto intermedio. En presencia de FAD, la ALS es predominantemente de 
forma tetramérica. Esta enzima es regulada mediante la inhibición del feedback o retroalimentación 
a partir de los tres productos aminoacídicos.
Cuando los herbicidas pertenecientes al grupo de la ALS alcanzan el sitio de acción, se produce 
una paralización en la producción de los aminoácidos valina, leucina e isoleucina, causando la 
desnutrición de la planta debido a la falta deestos aminoácidos esenciales, que son imprescindibles 
para el desarrollo de las plantas, lo que hace muy importante el estudio de la ruta biosintética de los 
aminoácidos valina, leucina e isoleucina. Este mecanismo primario, junto a los efectos secundarios 
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de producción de 2-ketobutirato, alteración del transporte de fotosintatos y la disminución en la 
síntesis de proteínas se considera el mecanismo general causante de la muerte de las plantas 
sensibles a inhibidores de la ALS (Tranel y Wright, 2002).
Existen dos formas de ALS en algunas, si no en todas las plantas superiores. Cada forma tiene 
una sensibilidad característica a los herbicidas inhibidores de ALS. Los genes que codifican para 
la síntesis de ALS han sido aislados y caracterizados en tabaco y Arabidopsis thaliana, con casi 
85% de homología entre los 667 y 670 productos aminoacídicos de la proteína, respectivamente 
(Devine et al., 1993).
1.10. Herbicidas inhibidores de la Acetolactato sintasa (ALS).
Los herbicidas que actúan en la enzima acetolactato sintasa (ALS) comprenden cinco familias 
según se muestra en la figura 4. A estas corresponden las Imidazolinonas (IMI), Sulfonilureas 
(SU), Triazolopirimidinas (TP), Pirimidiltiobenzoatos (PTB) y Sulfonil amino carbonil triazolinonas 
(SCT), los cuales son muy utilizados en el mundo debido a su amplio espectro de control de malas 
hierbas, baja toxicidad en mamíferos, alta selectividad y bajas dosis de aplicación (Mallory-Smith 
y Retzinger , 2003; Arregui y Puricelli, 2008). 
Las sulfonilureas como potentes inhibidores de la ALS fue descrita por científicos de la empresa 
Dupont a mediados de los 70 (Levitt, 1978). [Clorsulfuron, 2-cloro-N-[[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-
triazina-2-il) amino] carbonil] benzeno sulfonoamida fue el primer herbicida inhibidor de la ALS, 
creado en 1982. Desde este año la utilización de esta molécula fue en aumento, registrándose 
su uso en un área de 2.5 millones de hectáreas (ha) en el cultivo de trigo en los EEUU durante el 
1987.
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Figura 4. Herbicidas inhibidores de acetolactato sintansa (ALS), (Heap, 2002).
1.11. Las Imidazolinonas.
Las Imidazolinonas fueron creadas en la década de los 80´s por American Cyanamid Company, 
en Princeton, New Jersey (EE UU), actualmente BASF Corporation. Estas no fueron desarrolladas 
para inhibir la ALS, ya que no fue hasta pasados dos años de la introducción de Imazaquin, la 
primera Imidazolinona comercial (Scepter®), cuando se demostró que estos herbicidas actuaban 
inhibiendo de esta enzima (Shaner et al., 1984).
Todas las Imidazolinonas presentan en su estructura molecular un anillo Imidazol con un grupo 
metilo, y una segunda estructura cíclica, generalmente un anillo aromático carboxilado, que puede 
variar (Duggleby et al., 2008). En el caso del Imazetapir, Imazapir, Imazapic e Imazamox se trata 
de un anillo pirimidínico, distinguiéndose entre ellas únicamente por el sustituyente del C5 de ese 
anillo (Figura 5). El anillo Imidazol y la segunda estructura cíclica juegan un papel importante en 
la inhibición de la ALS, mientras que los diferentes grupos funcionales del anillo pirimidínico se 
relacionan con otras características del herbicida como es su metabolismo en plantas (Tan et al., 
2005).
1.12. Bases moleculares de la resistencia a herbicidas inhibidores de la ALS.
En la actualidad se conocen varias enzimas que son el sitio de acción de diferentes herbicidas como, 
por ejemplo, glutamina sintetasa (GS), acetolactato sintasa (ALS), acetil coenzima A carboxilasa 
(ACCasa), 5-enolpiruvato-shiquimato-3-fosfato sintasa (EPSPS). 
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El gen de la acetolactato sintasa tiene un tamaño aproximado de 2,1 kb y codifi ca una proteína 
que contiene entre 650 y 700 aminoácidos. Las mutaciones que confi eren resistencia tienen lugar 
fundamentalmente en 5 dominios conservados (llamados A, B, C, D y E) (Devine y Eberlein, 1997). 
Estos dominios están agrupados en dos zonas en la molécula: una comprende los aminoácidos 
124 a 205 (usando la secuencia de Arabidopsis como patrón para la numeración de aminoácidos) 
y otra que va de los aminoácidos 574 a 653 (Figura 5).
Figura 5. Estructura del gen ALS con los 5 dominios conservados y las mutaciones más 
frecuentes encontradas hasta el momento. Se muestran las secuencias de aminoácidos 
conservados. Los aminoácidos subrayados corresponden a aquellos que sufren variaciones
entre plantas sensibles y resistentes.
Las mutaciones que no afectan la actividad catalítica de ALS pero que reducen la sensibilidad 
a los herbicidas, se producen en cinco posiciones de amino acido altamente conservadas, 
conocidas como, Ala122, Pro197, Ala205, Trp574 y Ser653 (Tranel y Wright 2002; Jander et al. 
2003; Patzoldt et al. 2001; Kolkman et al. 2004). Las mutaciones en Ala122 (A122) y Ser653 
(S653) en la subunidad catalítica de ALS confi ere una fuerte resistencia a Imidazolinonas pero no 
a Sulfunilureas (Bernasconi et al., 1995; Hattori et al., 1992). Prolina 197 es el aminoácido que 
más frecuentemente presenta sustituciones en el sitio de unión herbicida en la enzima ALS, con 
alto nivel de resistencia a herbicidas sulfonilureas (Tranel y Wright, 2002; Powles y Yu 2010; Yu y 
Powles 2014).
1.13.  Desarrollo de cultivares resistentes a Imidazolinonas (IMI).
El descubrimiento de especies silvestres tolerantes a inhibidores de la ALS ha permitido el 
desarrollo y comercialización de cultivos tolerantes a Imidazolinonas (IMI). En la década de los 
80’s, se iniciaron investigaciones encaminadas a obtener cultivares con resistencia a herbicidas, 
que pudieran ser tratados para controlar las especies de malas hierbas que crecen dentro del 
mismo cultivo, sin afectar evidentemente a éste. Dentro de los herbicidas pertenecientes a la familia 
de las Imidazolinonas se incluyen; Imazapir, Imazapic, Imazetapir, Imazamox, Imazametabenz e 
Imazaquin, cuyo punto de acción es la enzima aceto lactato sintasa (ALS), controlando las malas 
hierbas por inhibición de esta enzima, (Newhouse et al., 1992).
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De manera natural se han encontrado especies tolerantes a herbicidas. Uno de los ejemplos más 
recientes de la utilidad de este recurso fitogenético es la tolerancia a herbicidas de la familia de las 
Imidazolinonas, hallada en una población silvestre de Kansas (EEUU), que había recibido siete 
años de tratamiento con Imazetapir (Al-Khatib et al., 1998). Esta tolerancia ha sido incorporada 
a través de métodos convencionales de mejoramiento y se conoce con el nombre de tecnología 
Clearfield® (CL). En la actualidad son cultivadas variedades de maíz, colza, arroz, trigo y girasol 
tolerantes a Imidazolinonas (Tan et al., 2005). 
En el caso del trigo IMI-resistente fue desarrollado por mutagénesis de una población de semilla de 
trigo (cv. Fidel) en medio ácida sódica (Newhouse et al., 1992). Las semillas fueron seleccionadas 
mediante tratamiento con Imazetapir [2-4,5-dihidro-4-metil-4-(1-metiletil)-5-oxo-1H-imidazol-2-il]-
5-etil-3-piridina carboxil ácido] seguido por una aplicación pre-emergente del mismo herbicida. 
Cuatro plantas resistentes fueron seleccionadas y nombrada como Fidel selección (FS) de 1 a 4. 
El trigo de invierno tiene tres genes de AHAS homólogos que se encuentran en los brazos largos 
de los cromosomas 6DL (AHASL1D) llamado Imi1, encontrándose que producen una sustitución 
de aminoácidos (Ser653 por Asn) en el dominio E, confiriendo alta resistencia sólo a herbicidas 
Imidazolinonas (Pozniak et al., 2004). FS-4 tiene la mutación Imi1 y ha sido usado como donante 
para el mejoramiento de cultivares de trigo resistentes a Imidazolinonas (Tan et al., 2005). Estos 
genes que confieren la tolerancia han sido transferidos al cultivo mediante mejora clásica, dando 
lugar a nuevos híbridos comerciales denominados Clearfield® (Miller y Al-Khatib, 2002; Zollinger, 
2003).
El sistema de producción Clearfield®, mediante combinación de cultivos IMI-resistente con 
herbicidas IMI, es capaz de controlar ciertas malas hierbas que otros herbicidas no pueden 
controlar en algunos cultivos, como es el caso de Aegilops cylindrica Host, la cual constituye un 
problema para la producción en el trigo de invierno en EEUU. Antes de que fuera desarrollado el 
trigo IMI tolerante, no se había registrado herbicida que controlara de manera selectiva esta mala 
hierba sin que le causara daños al trigo (Anderson et al., 2004). 
Los herbicidas Imidazolinonas (IMI) han demostrado un control efectivo en un amplio espectro de 
malas hierbas, tanto gramíneas como de hojas anchas, pero no selectivo en trigo convencional 
(Roberts et al., 1999). Además de otras malas hierbas que otros herbicidas no pueden controlar, 
el sistema de producción Clearfield® es también capaz de controlar un amplio espectro de malas 
hierbas en varios cultivos en las que variedades IMI-tolerantes están disponibles (Tan et al., 2005). 
No obstante, uno de los temas de discusión de esta tecnología es el control del flujo de genes de 
resistencia en los sistemas agrícolas. Esta situación no ha permitido un incremento significativo 
en el área de siembra tanto en el cultivo de trigo como de arroz, como ocurre en otros cultivos, 
debido al riesgo de que estos genes sean diseminados en malezas emparentado con estos cultivos 
(Gressel y Valverde, 2009). 
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La falta de un sistema de vigilancia estricta para las prácticas de manejo en el uso de cultivares 
genéticamente modificados resistentes a herbicidas en la producción agrícola, así como los 
obtenidos por mutación génica (Clearfield®), propicia las condiciones para la ocurrencia de efectos 
indeseables a nivel del ecosistema. De acuerdo a Ashigh et al. (2008), el flujo de genes puede 
contribuir a la aparición y diseminación de la resistencia en malas hierbas en ausencia de la 
presión de selección impuesta por el herbicida. Esto pone de manifiesto la vulnerabilidad de estas 
tecnologías, por lo que se impone el uso de medidas para la prevención de transferencia de estos 
genes y el surgimiento de resistencia en biotipos de malas hierbas.
La rotación de cultivos, combinación de distintos sistemas de labranza, monitoreo de los lotes y 
limpieza de la maquinaria serían útiles, no sólo sobre malas hierbas resistentes sino como estrategia 
de manejo integrada para minimizar la probabilidad de surgimiento de resistencia (Powles et 
al., 1997; Bàrberi, 2004; Green 2014; Shaner y Beckie 2014), además de la implementación de 
alternativas de control que impliquen el uso de herbicidas con diferentes sitios de acción, como 
inhibidores de la acetil CoA carboxilasa (ACCasa), inhibidores de la fotosíntesis, entre otros.
Hasta la fecha se han registrado a nivel mundial 447 casos únicos de resistencia a herbicidas en 
244 especies (142 dicotiledóneas y 102 mocotiledóneas), las cuales han desarrollado resistencia 
a 22 de los 25 sitios de acción conocidos; 156 herbicidas diferentes reportados en 85 cultivos y 66 
países. De estos casos, el 33.7% (151 casos) presentan resistencia a herbicidas inhibidores de la 
acetolactato sintasa (ALS), el 16.1% (72 casos) a inhibidores de la fotosíntesis en el fotosistema 
II (C1), 10.29% (46 casos) a inhibidores de la acetil CoA carboxilasa (ACCasa), 7% auxinas 
sintéticas, 6.9% a inhibidores de enzima 5-enolpiruvato-shiquimato-3-fosfato sintasa (EPSPS) y 
5.5% a inhibidores de la fotosíntesis en el fotosistema II (C2). Los demás grupos de herbicidas 
representan 20.5% de los casos reportados (Heap, 2015). Entre los cultivos de explotación, el 
trigo, maíz y el arroz registran la mayor cantidad de especies resistentes a herbicidas con 65, 58 y 
50 especies, respectivamente (Heap, 2015)
Dada la rapidez con que las malas hierbas desarrollan resistencia a herbicidas inhibidores de la 
ALS, el sistema de producción Clearfield® posibilita la presión de selección favorecida por el uso 
de una sola molécula, dado que la tolerancia a las Imidazolinonas está basada en una mutación en 
el sitio de acción que reduce la sensibilidad de la enzima ALS a los herbicidas y que además, otros 
mecanismos para tolerancia a herbicida (metabolismo y reducida absorción y translocación al sitio 
de acción) no han sido estudiados en el desarrollo de los cultivos tolerantes a Imidazolinonas, se 
plantean los siguientes objetivos a desarrollar en este trabajo de investigación. 
1.14 OBJETIVOS
1.14.1 Objetivos generales.
Los objetivos generales que se plantean son evaluar la capacidad productiva y adaptabilidad de 
trigos Clearfield IMI procedentes de Chile en Córdoba. Así como los mecanismos de resistencia a 
IMI involucrados.
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1.14.2 Objetivos específicos.
1.14.2.1 Evaluar la adaptabilidad de cultivares de trigo IMI-resistentes bajo las condiciones 
agroclimatológicas de Córdoba (Andalucía).
1.14.2.2 Evaluar el efecto de diferentes dosis de Imazamox en campo en los cultivares de trigo IMI-
resistentes.
1.14.2.3 Establecer los niveles de resistencia de los cultivares de trigo IMI-resistentes y Gazul 
(sensible) al herbicida Imazamox.
1.14.2.4 Estudiar los mecanismos de resistencia de los cultivares de trigo IMI-resistente.
1.14.2.5 Evaluar la tolerancia a mezcla de Imazamox con herbicidas alternativos en el cultivar 
Pantera R en invernadero.
1.14.2.6 Obtener líneas de trigo IMI-resistentes mediante técnica de mejora genética convencional 
y establecer niveles de resistencia a Imazamox.
1.14.2.7 Determinar en ensayos de campo el efecto de lamezcla de Imazamox con herbicidas 
alternativos en el rendimiento y el contenido de proteína en el grano del cultivar Pantera 
R.
1.14.2.8 Evaluar el herbicida Imazamox en el control de malas hierbas en trigos de primavera.
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MATERIALES Y MÉTODOS
2.1. Material vegetal y sus características.
Para la realización de esta investigación, se introdujeron semillas comerciales de las variedades 
Clearfield®: Bicentenario, Dollinco, Impulso, Invento, Ikaro y Pantera. Las tres primeras fueron 
desarrolladas a través de un proyecto en conjunto BASF Chile y el Instituto de Investigaciones 
Agropecuarias (INIA), mientras las tres restantes a través de un proyecto entre BASF Chile y 
semilla Baer1. En la tabla 3 se detallan las características de algunos de los cultivares mencionados 
anteriormente. Además de estos cultivares se utilizó la variedad Gazul sensible de procedencia 
española. Esta variedad es un trigo aristado de elevada calidad harinera, y alto contenido de 
proteína, productividad aceptable entre los trigos de primavera, ahijamiento intermedio y alta 
fertilidad de la espiga.
Tabla 3.Características principales de los cultivares de trigo procedentes de Chile.
Factor Bicentenario INIA 
Clearfield
Dollinco INIA 
Clearfield 
Ikaro Baer 
Clearfield
Pantera 
INIA Clearfield
Impulso Baer 
Clearfield
Hábito de desarrollo Invernal Alternativo Alternativo Primaveral Primaveral
Hábito de crecimiento Muy rastrero Semi rastrero Semi erecto Erecto Semi erecto
Altura de la planta 
(cm) 95 – 105 95 – 115 105 – 110 85 – 95 75 – 85
Espiga Mútica Mútica Barbada Barbada Barbada
Color de grano Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo
Peso de 1000 granos 
(g) 35 – 43 35 – 43 42 – 43 46 – 48 37 – 38,5
Peso del hectolitro 
(kg/hl) 79 – 83 79 – 82 82 82 – 84 80 – 82
Dureza del grano Duro Duro Duro Duro Duro 
Proteína (%) 9 – 11 9 – 12 12 – 13 10 – 13 10 – 12 
Sedimentación (cc) 32 – 42 28 – 35 37 – 52 30 – 37 40 – 60
Valor W
 (alveograma) 142 – 236 180 – 260 - 260 – 350 -
Siembra Fines de abrilA 20 de junio
Fines de abril
15 de agosto
Fines de abril
15 de agosto
Agosto a 
septiembre
Agosto a 
septiembre
Dosis de semilla (kg) 180 180 150 220 150 – 200
Rendimiento Muy bueno Muy bueno Muy bueno Bueno Bueno
Tolerancia acidez Moderadamente susceptible Tolerante
Moderadamente 
tolerante Tolerante -
Roya amarilla Resistente Moderadamente susceptible Resistente
Moderadamente 
resistente Resistente
Roya colorada Susceptible Susceptible Resistente Moderadamente susceptible
Moderadamente 
resistente
Septoria Moderadamente susceptible
Moderadamente 
resistente Tolerante
Moderadamente 
resistente
Moderadamente 
resistente
Calidad industrial Intermedio Intermedio Intermedio Fuerte Fuerte
1  Empresa productora de semilla de los cultivos: canola, arveja, linaza, cebada y trigo en Chile.
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2.2. Condiciones de crecimiento.
Las semillas fueron incubadas en cámara fría a 4 °C. Posteriormente se dejaron por 24 horas a 
temperatura ambiente y en oscuridad. Iniciado el proceso de germinación se procedió a colocarlas 
en macetas de 1 L de volumen, conteniendo una mezcla de turba-arena en una relación 1:1 y se 
ubicaron en invernadero a temperatura día/noche de 27/18 °C con un fotoperiodo de 14/10 horas (h) 
y 230 μmol m-2 s-1, hasta alcanzar el estado de desarrollo de 3–5 hojas. El riego se aplicó diariamente 
hasta dejar el sustrato a capacidad de campo. 
2.3. Herbicidas utilizados y sus características.
Para la evaluación de la tolerancia a Imazamox en mezcla con herbicidas alternativos (expresada en 
la actividad fotosintética y reducción del peso fresco, en invernadero) y tolerancia a estas mezclas 
(expresada en el rendimiento y sus componentes en campo) se utilizaron los ingredientes activos 
descritos en la tabla 4. Para los ensayos de dosis-respuesta, medición del contenido de clorofila y la 
actividad fotosintética bajo diferente dosis de Imazamox en campo, se utilizó el Imazamox formulado 
Pulsar. Para los estudios enzimáticos in vitro se utilizó Imazamox en grado técnico (pureza superior 
al 95%). 
En los estudios de tolerancia de Imazamox en mezclas con herbicidas a nivel de campo e invernadero 
se utilizaron herbicidas con diferentes modos de acción, como inhibidores de la acetolactato sintasa 
(ALS), inhibidores de la acetil coenzima carboxilasa (ACCasa), inhibidores del fotosistema ll (PS ll) y 
auxinas sintéticas (AS) (Tabla 4).
2.3.1. Herbicida inhibidor de la Acetolactato sintasa (ALS).
2.3.1.1. Imazamox
Este herbicida es una Imidazolinona que inhibe la ALS. Se usa en aplicaciones de post emergencia 
en dosis de 35-45 g ia ha-1, para control de especies malas hierbas gramíneas y de hoja ancha. El 
formulado Pulsar 40 SC (Imazamox 4% p/v SL) y el Imazamox de grado técnico (96.5% pureza) 
utilizados, fueron suministrados por BASF.
El Imazamox es rápidamente absorbido en el follaje, mientras que la absorción radicular es menor, 
translocándose por el xilema y por el floema. Detiene el crecimiento de plantas susceptibles pocas 
horas después del tratamiento y los síntomas aparecen 1-2 semanas después, presentando áreas 
meristemáticas cloróticas seguida por desarrollo lento de clorosis y necrosis foliar general. Las malas 
hierbas susceptibles lo metabolizan lentamente o incluso pueden no metabolizarlo (Shaner, 2014).
Figura 6. Estructura química de Imazamox
TESIS DOCTORAL
27
FRANCISCO JIMÉNEZ R.
Algunas de las propiedades físicas y químicas del producto puro son:
•	 Nombre químico: Ácido (RS)-2-(4-isopropil-4-metil-5-oxo-2-imidazolin-2-il)-5-
metoximetilnicotínic.
•	 Nombre común: Imazamox
•	 Peso molecular: 322.4 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C15H19N3O4
•	 Estado físico: sin olor, sólido (polvo).
•	 Densidad: 1.39 g mL-1 a 20°C.
•	 Solubilidad: muy soluble en agua.
2.3.2. Inhibidores de Acetil CoA carboxilasa (ACCasa)
2.3.2.1. Clodinafop propargil.
Selectivo contra gramíneas, es absorbido por las hojas en apenas 2 horas. Aplicado al suelo 
no actúa por las raíces. Después de la absorción, en el interior de las gramíneas sensibles se 
transforma en derivado ácido activo que es transportado a las zonas meristemáticas de la planta. 
El lugar de acción es la Acetil-Coenzima A carboxilasa, cuya inhibición altera la biosíntesis de 
los ácidos grasos indispensables para la formación de las membranas celulares, bloqueando el 
crecimiento de las gramíneas sensibles en 48 horas (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: ácido (R)–2–[4–(5–cloro–3–fl uoropiridin–2–iloxi) fenoxi] propiónico.
•	 Nombre común: Clodinafop (ISO).
•	 Peso molecular: 349.74 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C17H13ClFNO4.
•	 Estado físico: Concentrado emulsionable de color ámbar amarillo, transparente de olor aromático.
•	  Densidad: 0.9893 g cm-3 a 20 ºC.
•	 Solubilidad en agua: 4 mg L-1 a 25 ºC
Figura 7. Estructura química de Clodinafop
2.3.2.2. Fenoxaprop-p-etil + Mefenpir dietil.
Asociación de un herbicida con actividad sistémica y por contacto, efectivo en el control de 
gramíneas, con su antídoto, presentada en forma de emulsión de aceite en agua, actúa en la 
enzima Acetil Coa A carboxilasa (ACCasa). Se utiliza en el control en postemergencia de alpiste 
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(Phalaris canariensis), alpiste fi no (Phalaris paradoxa), otros alpistes, avena loca de primavera 
(Avena fatua), avena loca de otoño (Avena sterilis), ballueca (Avena barbata) y otras avenas locas 
y cola de zorro (Alopecurus myosuroides). La dosis en el cultivo de trigo es de 1 a 1.25 L ha-1. 
(Shaner, 2014).
Algunas de sus características:
•	 Nombre químico: Ácido (R)-2-[4-[(6-cloro-2-benzoxazolil) oxi] fenoxi] propanoico.
•	 Nombre común: Fenoxaprop-p (ISO, WSSA).
•	 Peso molecular: 333.5 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C16H12ClNO5.
•	 Estado físico: polvo fi no.
•	 Densidad relativa: 1.05 g cm-3 a 20°C
•	 Solubilidad en agua: Emulsionable.
Figura 8.Estructura química de Fenoxaprop
2.3.2.3. Pinoxaden.
Fenilpirazolina, herbicida sistémico antigramínea presentado en forma de concentrado emusionable 
para aplicación al follaje en postemergencia de las malas hierbas y formulado con el protector 
Cloquintocet-mexil. Actúa inhibiendo la ACCasa, para el control de avena loca (Avena sp.), vallico 
(Lolium sp.), alpiste (Phalaris sp.), cola de zorro (Alopecurus myosuroides) y otras gramíneas 
anuales. (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: 8-(2,6-dietil-4-metilfenil)-7-oxo-1,2,4,5-tetrahidro-H-pirazolo [1,2-d] [1,4,5] 
oxadiazepin-9-il.
•	 Nombre común: Pinoxaden (ISO).
•	 Peso molecular: 400.51 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C23H32N2O4.
•	 Densidad: 1.16 g cm-3 a 21°C.
•	 Solubilidad: 220 mg L-1 a 25°C.
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Figura 9. Estructura química de Pinoxaden
2.3.3. Inhibidores de la fotosíntesis.
2.3.3.1. Bromoxinil + Ioxinil + Mecoprop.
Bromoxinil 
El Bromoxinil es un inhibidor de la fotosíntesis aplicado en post emergencia dirigido al follaje en 
trigo, cebada, avena y otros cereales para el control malas hierbas de hojas anchas anuales. Es 
fácilmente absorbido por las hojas, con poco o ningún movimiento basipetal hacia otras partes de 
la planta. Los síntomas con clorosis aparecen 1-2 días y la necrosis foliar completa se desarrolla 
3–6 días después de la aplicación (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: 3,5-dibromo-4-hidroxibenzonitrilo.
•	 Nombre común: Bromoxinil (ANSI, ISO, WSSA),
•	 Peso molecular: 276.91 g mol-1 (ácido) y 403.11 (Octanoato éster).
•	 Formula química: C7H3Br2NO.
•	 Estado físico: polvo crema claro (ácido) y sólido crema oloroso (Octanoato éster).
•	 Solubilidad: a 20°C 130 mg L-1 en agua (ácido); en acetona 10.0 g por 100 mL a 25°C (Octanoato 
ester).
Figura 10. Estructura química de Bromoxinil
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Ioxinil 
El Ioxinil es un herbicida con actividad por contacto y algo por vía sistémica. Se absorbe por las 
hojas y se trasloca de forma limitada. Actúa por inhibición de la segunda reacción lumínica de la 
fotosíntesis y, también, alterando la fosforilación oxidativa de la respiración (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: 4-hidroxi-3,5-diiodofenil ciamina.
•	 Nombre común: ioxinil (ISO, WSSA).
•	 Peso molecular: 370.91g mol-1.
•	 Estado físico: Sólido cristalino, incoloro.
•	 Fórmula molecular: C7H3I2NO
•	 Densidad: 2.72 g mL-1
•	 Solubilidad en agua: alta. 
Mecoprop 
Es un herbicida fenoxi o ácido fenoxialkanoico, cuyo producto puro puede ser Mecoprop en forma 
ácida o sal dimetilamina. Es aplicado en postemergencia dirigido al follaje en dosis de 1.5-2.7 kg 
a.e. ha-1 en trigo, cebada, avena y otros cereales para el control de malas hierbas de hojas anchas 
anuales y perennes. Los síntomas son los característicos de otros auxínicos y penetra lentamente 
a través del follaje (Shaner, 2014).
Figura 11. Estructura química del Mecoprop.
Principales características:
•	 Nombre químico: (R)-2-(4-cloro-o-toliloxi) acido propiónico (IUPA).
•	 Peso molecular: 214.65 g mol-1.
•	 Formula química: C10H11ClO3.
•	 Estado físico: sólido cristalino
•	 Densidad: 1.31 g mL-1
•	 Solubilidad: a 20°C 620 mg L-1 en agua (ácido); 660.0 mg L-1 (sal Dma)
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2.3.3.2.  Isoproturon.
Es una urea con actividad herbicida, sistémica, selectiva, absorbida principalmente por las raíces y 
menos por las hojas. Su actividad por vía foliar se ve potenciada cuando se mezcla con herbicidas 
que son absorbidos por esta vía. Se acumula en los meristemos e impide la función clorofílica en 
la reacción de Hill, fotosistema II.
Puede ser utilizada en trigo en dosis de 3-4 L ha-1 para el control de malas hierbas anuales en 
preemergencia o post emergencia precoz desde que tenga 3 hojas hasta el fi nal del ahijado 
(Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: 3-(4-isoproplfenil)-1,1-dimetilurea (IUPA).
•	 Nombre común: Isoproturón (ISO, WSSA).
•	 Peso molecular: 206.3 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C12H18N20. 
•	 Estado físico: cristales incoloros.
•	 Solubilidad: Moderada. En agua a 20°C (70.2 mg L-1)
Figura 12. Estructura química Isoproturón
2.3.3.3. Metribuzina.
Triazinona sistémica con actividad herbicida, selectiva. Esta es absorbida por las raíces y en menor 
medida por las hojas. Se trasloca por el xilema en sentido acrópeto y se concentra en raíces, tallos 
y hojas. Interfi ere la función clorofílica inhibiendo el fotosistema II e impidiendo la reacción de Hill. 
En el control de malas hierbas anuales, se aplica en preemergencia o en post emergencia a partir 
de la 3ra hoja a la dosis de 100 g ha-1 (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: 4-amino-6-tert-butil-4,5-dihidro-3-metiltio-1,2,4-triazina-5-ona (IUPA).
•	 Nombre común: Metribuzina (EPA, ISO, WSSA).
•	 Peso molecular: 214.28 g mol-1
•	 Fórmula molecular: C8H14N4OS.
•	 .Estado físico: Cristales blanco solido.
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Figura 13. Estructura química de Metribuzina.
2.3.4. Auxinas sintéticas.
2.3.4.1. 2, 4-D.
El 2,4-D es un herbicida aplicado al follaje como post emergente en rango de dosis 0.56-2.24 kg 
g ia ha-1 para control de malas hierbas de hoja ancha en cereales, como trigo, cebada, avena, 
sorgo y maíz. Es sistémico y se transporta primariamente vía el simplasto (fl oema y plasmalema), 
acumulándose principalmente en los puntos de crecimiento de los tallos y raíces. Es un herbicida 
auxínico cuya acción primaria parece implicar la plasticidad de la pared celular y el metabolismo 
de ácidos nucleídos. Se cree que el 2,4-D acidifi ca la pared celular al estimular la actividad de una 
bomba de ATP-asa que transporta protones en la membrana. 
La reducción en el pH apoplásmico induce la elongación de la célula, incrementando la actividad 
de ciertas enzimas responsables de la desaparición de la pared celular. El metabolismo en plantas 
ocurre lentamente, mediante reacciones de hidroxilación, descarboxilación, alquilación, decloración 
y conjugación con amino ácidos (Shaner, 2014).
Principales características:
•	 Nombre químico: (2,4-diclorofenoxi) acido acético (IUPA).
•	 Peso molecular: 221.04 g mol-1.
•	 Formula química: C8H6Cl2O3.
•	 Estado físico: Polvo sólido blanco.
•	 Solubilidad: alta en agua.
Figura 14. Estructura química del 2,4-D.
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2.3.4.2. MCPA.
Es un herbicida ácido fenoxiacetico, fenoxi o ácido fenoxialkanoico, aplicado en post emergencia 
dirigido al follaje en rango de dosis 0.26-1.7 kg ia ha-1 en trigo, cebada y avena. Controla varias 
malas hierbas de hoja ancha, desarrollando síntomas típicos de herbicidas auxínicos. La muerte 
de las plantas sensibles ocurre lentamente, 3-5 semanas después. La absorción ocurre fácilmente 
por las hojas, a la vez que MCPA es rápidamente translocado ya que es considerado uno de los 
herbicidas fenoxi más móviles en los tejidos de las plantas, principalmente por vía simplástica, 
acumulándose en los puntos de crecimiento. En plantas tolerantes la translocación parece ser 
menor, de forma similar a como ocurre con 2,4-D (Shaner, 2014).
Principales características del MCPA:
•	 Nombre químico: (4-cloro-2-metilfenoxi) acido acético. 
•	 Peso molecular: 200.62 g mol-1.
•	 Formula química: C9H9ClO3.
•	 Estado físico: polvo blanco cristalino.
•	 Solubilidad: alta en agua.
Figura 15. Estructura química del MCPA.
2.3.4.3. Dicamba.
Es una auxina sintética derivada del ácido benzoico. Es un herbicida residual sistémico de 
preemergencia y post emergencia y es absorbido por las raíces y por la parte aérea de la planta. 
Se trasloca fácilmente por el fl oema y el xilema y tiende a acumularse en las zonas de alta actividad 
metabólica como los tejidos meristemáticos. En trigo se utiliza a la dosis de 0.3 L ha-1 (Shaner, 
2014). 
Principales características:
•	 Nombre químico: 3,6-dicloro-2-ácido metoxibenzoico.
•	 Peso molecular: 221.04 g mol-1.
•	 Fórmula molecular: C8H6Cl2O3.
•	 Estado físico: gránulos blancos.
•	 Solubilidad: alta en agua a 20°C
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Figura 16. Estructura química de Dicamba.
2.3.4.4. Fluroxipir.
Es una auxina sintética derivada del ácido picolínico. Herbicida de post emergencia que presenta 
translocación, es absorbido rápidamente por las hojas,en aplicación foliar, resulta efectivo 
sobre un amplio número de especies de hoja ancha en las que induce respuestas típicamente 
características de las auxinas, como abolladura de las hojas a las 2 horas de la aplicación. En el 
suelo, en condiciones aerobias se degrada como consecuencia de la actividad microbiana. Su vida 
media se considera corta. En condiciones anaerobias la degradación es mucho más lenta que en 
condiciones aerobias. En el suelo el éster metilheptílico es muy estable a la fotólisis, más de 119 
días, y se metaboliza en condiciones aerobias en 23 días. Es bastante móvil.
El concentrado emulsionable del éster metilheptil al 20% puede ser aplicado en cultivos y 
plantaciones de adormidera, avellano, avena, cebada, centeno, cítricos, frutales de pepita, maíz, 
maíz forrajero, olivo, prados de gramíneas y trigo, y su formulación con triclopir en caminos, 
cortafuegos, pastizales, prados de gramíneas, recintos industriales, terrenos forestales y vías 
férreas, así como en la eliminación de tocones (Shaner, 2014).
Principales características:
Ácido:
•	 Nombre químico: ácido 4-amino-3,5-dicloro-6-fl uoro-2-piridiloxiacético.
•	 Peso molecular: 255.03 g mol-1.
•	 Formula química: C7H5Cl2FN2O3.
•	 Estado físico: cristalinos sólidos blanco.
•	 Solubilidad: alto en agua a 20°C
TESIS DOCTORAL
35
FRANCISCO JIMÉNEZ R.
Figura 17. Estructura química de Fluroxipir ácido.
Éster metil etílico:
•	 Nombre químico: [(4-amino-3,5-dicloro-6-fl uoro-2-piridinil) oxi] acetato de 1-metilheptilo.
Figura 18. Estructura química de Fluroxipir metil éster.
2.4. Ensayo de campo
Se estableció un primer ensayo en campo para evaluar la adaptabilidad de los diferentes cultivares 
introducidos en las condiciones agroclimáticas de Córdoba (Andalucía) así como la resistencia a 
Imazamox de estos cultivares a nivel de campo, con el objetivo de seleccionar los cultivares con las 
mejores características agronómicas y de adaptabilidad para la obtención de líneas con tolerancia 
a Imazamox y adaptada a la zona, mediante un programa de mejora genética convencional, 
utilizando la variedad Gazul, como cultivar adaptado las condiciones Andaluza.
2.4.1. Evaluación de adaptabilidad a las condiciones agroclimáticas Andaluza de cultivares de 
trigo IMI-resistentes procedentes de Chile.
Este ensayo se realizó con el objetivo de evaluar la capacidad adaptativa de cultivares de trigo a 
las condiciones agroclimáticas en el entorno andaluz. Se evaluaron los cultivares IMI-resistentes 
e introducidos de Chile: Bicentenario, Dollinco, Ikaro, Invento, Impulso, Pantera y Gazul Sensible 
(S) de origen español (Figura 19). Para la selección de los cultivares se evaluó, principalmente, 
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el hábito de crecimiento y el ciclo de cultivo. Este ensayo permitió seleccionar los cultivares IMI-
resistentes Ikaro, Impulso, Invento y Pantera, con la mejor adaptabilidad a la zona.
Figura 19. Ensayo de adaptabilidad a las condiciones de Córdoba (España).
2.4.2. Efecto de diferentes dosis de Imazamox en el contenido de clorofi la y la actividad fotosintética 
en cultivares de trigo seleccionados.
El objetivo de este ensayo fue medir en condiciones de campo el nivel de resistencia a Imazamox 
de los cultivares de trigo descrito en 2.4.1, expresada esta resistencia en la actividad fotosintética 
y el contenido de clorofi la. Para esta investigación se estableció el ensayo en un diseño en bloques 
de parcelas dividida, donde las parcelas grandes correspondieron a dosis (0, 40, 80, 120 g ia ha-1) 
de Imazamox, producto comercial Pulsar® 40 SC (Imazamox 4% p/v SL) y las sub-parcelas a los 
cultivares de trigo. La aplicación del herbicida se realizó en la etapa de ahijamiento activo, utilizando 
un pulverizador de espalda a presión constante, mediante pequeños tanques contenedores de 
presión y con adaptador para cuatro boquillas de abanico plano (Tee Jet SVE 8002). Previo a la 
aplicación de los tratamientos, tanto el aplicador como el pulverizador fueron calibrados hasta 
ajustar el volumen de caldo a pulverizar (250 L ha-1), y a una altura constante de 50 cm de la 
superfi cie foliar. La medición de la actividad fotosintética y contenido de clorofi la se realizó según 
se describe en 2.5.5 y 2.5.8. 
2.5. Ensayos en ambiente controlado.
Se establecieron ensayos en el laboratorio e invernadero de la Universidad de Córdoba para medir 
los niveles de resistencia de los cultivares IMI-resistentes Bicentenario, Dollinco, Ikaro, Invento, 
Impulso, Pantera y el cultivar sensible Gazul, mediante estudios de dosis-respuestas, actividad 
enzimática de la ALS y mecanismos asociados a la resistencia de estos cultivares a Imazamox. 
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2.5.1. Ensayos dosis-respuesta (ED50).
Estos ensayos se realizaron para determinar los niveles de resistencia a Imazamox de los cultivares 
de trigo IMI-resistentes: Bicentenario, Dollinco, Ikaro, Invento, Impulso y Pantera, además del 
cultivar sensible Gazul. Cuando las plantas de los diferentes cultivares alcanzaron la etapa de 
desarrollo de 3–5 hojas se sometieron a diferentes dosis de Imazamox utilizando el producto 
formulado Pulsar® 40 SC (Imazamox 4% p/v SL) a las dosis de 0, 40, 80, 120, 160 y 240 g ia ha-1 
en mezcla con el coadyuvante Dash® a 1.25 L ha-1. Para la aplicación de estos tratamientos se 
utilizó una máquina de aplicación experimental de herbicida (Devries Manufacturing, Hollandale, 
Minnesota, USA), equipada con boquillas de abanico plano Tee Jet 80.02 EVS (abertura uniforme 
de 80º y un volumen de 0.76 L min-1.), ajustada a 200 kPa y volumen de aplicación en campo de 
250 L ha-1 (Figura 20).
Figura 20. Máquina experimental de tratamiento.
Una vez realizados los tratamientos, las plantas permanecieron durante 24 horas a temperatura 
ambiente antes de ser trasladadas al invernadero. Pasados 21 días se procedió a cortar la parte 
aérea de la plántula para realizar el pesaje de las mismas y cuantificar el peso fresco. Los pesos 
frescos fueron expresados en porcentajes respecto al control no tratado, utilizándose para estimar 
la dosis herbicida que redujo el peso de las plantas de cada biotipo al 50% (ED50).
Con los datos obtenidos se procedió a generar la curva dosis-repuesta y la dosis efectiva que 
reduce el peso fresco de los cultivares en un 50% (ED50), los cuales se ajustaron por medio de un 
modelo de regresión no lineal “log logistic” mediante el paquete estadístico de Sigma Plot 10.
Los valores de ED50 correspondientes a cada cultivar fueron usados para calcular el factor de 
resistencia (FR) de cada herbicida, obtenido como el cociente de la ED50 del cultivar R entre la ED50 
del S (FR=ED50 R / ED50 S). 
Y = c + {(d – c) / [1 + (x / g) b]}
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Donde Y es el peso fresco expresado como porcentaje respecto a las plantas no tratadas, c y d son 
coeficientes que pertenecen a las asíntotas inferior y superior, respectivamente, b es la pendiente 
de la curva, g es la dosis de herbicida en el punto de inflexión medio entre las asíntotas superior e 
inferior y representa la ED50 y x (variable independiente) es la dosis del herbicida. 
2.5.2. Estudios de retención foliar.
Para la cuantificación de la cantidad de Imazamox retenida en la superficie foliar se preparó una 
solución de Pulsar® 40 (60 g ia de Imazamox ha-1 + el coadyuvante Dash® a 1.25 l ha-1), la cual 
se mezcló con una solución de 100 mg de fluoresceína por litro de hidróxido de sodio (Na OH) 5 
mM. Diez plantas de cada cultivar de trigo resistentes y sensible en estado de crecimiento de 3-5 
hojas fueron pulverizadas, utilizando el mismo equipo de aplicación que en los ensayos de dosis-
respuesta descrito anteriormente. Una vez secado el follaje, las plantas tratadas fueron cortadas 
a nivel de la base e introducidas en probetas con 50 mL de NaOH 5 mM y agitadas durante 30 
segundos para lavar la solución herbicida adherida a la superficie foliar. Los tejidos cortados se 
extrajeron de las probetas y fueron empaquetados en sobres de celulosa y secados en un horno 
a 80 °C durante 72 horas para determinar el peso seco de las muestras. La fluorescencia de la 
fluoresceína fue determinada en un espectrofluorímetro a 490 nm de excitación y 510 nm de 
emisión (Figura 21). La retención se expresó en µL de Imazamox retenido g-1 de materia seca.
Figura 21. Espectrofluorímetro para medir la fluorescencia. 
2.5.3. Actividad de la ALS.
Para este ensayo se siguió la metodología descrita por Osuna y De Prado (2003), con ligeras 
modificaciones para medir la respuesta in vitro y el grado de inhibición de la actividad de la 
enzima acetolactato sintasa como consecuencia de la aplicación de diferentes concentraciones 
de Imazamox.
2.5.3.1. Extracción enzimática de la ALS.
Se cortaron 3.0 gramos de tejido foliar de cultivares de trigo resistentes y sensible, en estado de 
crecimiento de 3-5 hojas. Para la extracción de la enzima ALS los tejidos de cada cultivar fueron 
congelados y triturados con nitrógeno líquido en morteros individuales, a los cuales se le adicionó 
0.5 g de polivinil-pirrolidona (PVPP), hasta lograr su completa homogenización. A esta mezcla se 
le agregó 2 mL de tampón de extracción por cada gramo de tejido foliar, agitándose en frío (4 °C) 
durante 10 minutos. Posteriormente fue filtrado y centrifugado a 15,000 rpm durante 20 minutos. 
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El tampón de extracción se preparó a partir de fosfato de potasio 1 M (KH2PO4 / K2HPO4) con 
pH 7.5, piruvato sódico 10 mM, MgCl2 5 mM, pirofosfato de tiamina (TPP) 50 mM, flavin adenin 
dinucleótido 100 μM (FAD), ditiotreitol 12 mM (DTT) y glicerol (1:9 v/v). 
El sobrenadante obtenido representó el extracto crudo de la enzima, el cual fue usado 
inmediatamente para la realización de los ensayos de inhibición de la actividad enzimática, sin que 
fuera necesaria la precipitación con sulfato de amonio y el posterior paso a través de una columna 
desalinizadora. Todo el proceso de extracción de la enzima se realizó a temperatura promedio de 
4 ºC.
2.5.3.2. Actividad enzimática.
Se realizaron mezclas de ensayo en un volumen total de 0.25 mL, conteniendo 0.11 mL de tampón 
de ensayo [tampón fosfato, 0.08 M, pH 7.5, piruvato sódico 0.5 M, MgCl2 0.1 M, pirofosfato tiamina 
(TPP), 0.5 mM, flavin adenin dinucleótido (FAD) 1mM], 0.09 mL del extracto crudo de la enzima, 
0.02 mL de las diferentes concentraciones del ingrediente activo del herbicida, en este caso 
Imazamox, y 0.02 mL del disolvente correspondiente. Previo a la adición del extracto de la enzima, 
a los eppendorfs del blanco se le agregó 0.05 mL de una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) para 
detener la actividad enzimática desde el comienzo del ensayo. Después de preparar la mezcla y 
de realizar el incubado a 37 °C durante 1 hora, a cada eppendorf se le adicionó 0.05 mL de H2SO4 
(1:50 v/v), excepto a los del blanco para detener la reacción.
Para facilitar la descarboxilación de acetolactato hasta acetoína los tubos de reacción (eppendorf) 
fueron incubados a 60 °C durante 15 minutos. Luego, a cada tubo se adicionó 0.25 mL de una 
solución recién preparada de creatina en agua (5 g L-1) y 0.25 mL de una solución de naftol en 
hidróxido de sodio (50 g de naftol por litro de NaOH 5 M) volviéndose a incubar a 60 °C durante 
15 minutos.
Se determinó la absorbancia a 520 nm usando un espectrofotómetro (Beckman Coulter, DU 
640) (Figura 22-A). Los valores de absorbancia se transformaron en valores de concentración de 
acetoína, usando los coeficientes obtenidos a partir de la curva patrón de acetoína (Figura 22-B). 
La actividad ALS fue medida mediante la estimación de la cantidad de acetolactato convertida en 
acetoína. Dicha actividad se expresó en porcentaje respecto al control sin herbicida.
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Figura 22. (A) Espectrofotómetro para medir la absorbancia de la acetoína debido a la coloración 
de la acetolactato tras la conversión a acetoína (B).
2.5.3.3. Concentración de proteína.
La concentración de proteína se determinó por el método de Bradford siguiendo las instrucciones 
proporcionadas por el kit comercial de Sigma (Procedure No. P5656). Los valores de absorbancia 
a 595 nm se transformaron en cantidad de proteína utilizando los coefi cientes obtenidos a partir de 
la curva de calibrado realizada con seroalbúmina bovina.
2.5.4. Estudios de metabolismo del herbicida Imazamox.
Con el objetivo de determinar el metabolismo de Imazamox a compuestos no tóxicos como 
posible mecanismo de resistencia y el patrón de movimiento del herbicida dentro de la planta en 
el cultivar Pantera R, se estableció un ensayo bajo un diseño completamente al azar con seis 
repeticiones, donde además de este cultivar se utilizó el cultivar Gazul (S) como referente sensible. 
El establecimiento y aplicación de los tratamientos del ensayo se llevó a cabo siguiendo el mismo 
procedimiento en dosis-respuesta (2.4.1). En este caso con una dosis de 40 g ia ha-1 de Imazamox 
y un volumen relativo de 200 L ha-1. La parte aérea y radicular de las plantas tratadas se cortaron 
a las 0, 24, 120, 240 y 360 horas después del tratamiento (HDT), y se lavaron con 60 mL de 
agua destilada para eliminar trazas de Imazamox y de suelo sobre la superfi cie de la hoja y raíz, 
posteriormente se identifi caron y se almacenaron a -40 ºC hasta su uso. Reiniciado el proceso, 
las muestras fueron colocadas independientemente en un mortero de porcelana y molidas a polvo 
fi no usando nitrógeno líquido.
Para este ensayo se siguió la metodología descrita por Rojano et al. 2013. Se mezcló 0.5 g de 
muestra con 5 mL de metanol-agua 90:10 (v/v) y se extrajo mediante de ultrasonido a 70 W de 
potencia de irradiación durante 10 min, separándose después el residuo sólido por centrifugación 
(durante 15 min a 15000 rpm). A continuación, se tomó el sobrenadante de este extracto y se 
evaporó hasta sequedad bajo una corriente de aire. El residuo sólido se reconstituyó en 0.5 mL 
de extractante (90:10 metanol-agua) y se fi ltró a través de un fi ltro de jeringa de nylon (45 μm 
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de tamaño de poro y 13 mm de diámetro interno de Millipore, Carrigtwohill, Irlanda), antes del 
análisis cromatográfico.
Tanto para la identificación como para la determinación de Imazamox y sus metabolitos en 
extractos de planta, se utilizó el mismo método cromatográfico basado en el uso de cromatografía 
de líquidos y detección en UV-Vis usando un detector de fotodiodos en fila (DAD). Se utilizó una 
columna C18 (20 cm x 4.6 cm, con un tamaño de partícula de 3 micras) para el análisis en ambos 
casos. 50 μl de la fase reconstituida se inyecta en el equipo usando una fase móvil compuesta 
por ácido acético al 1% (v/v) en agua como fase móvil A y metanol puro como fase móvil B. El 
programa de elución comenzó con un 5% de fase móvil B y continuó con el siguiente gradiente 
lineal:
•	 Paso 1: 5 a 20% de fase inicial B durante 10 minutos.
•	 Paso 2: 20 a 80% de base inicial B durante 10 min.
•	 Paso 3: 80% a 100% durante 5 min.
•	 Paso 4: 100 a 5% durante 10 min.
La velocidad de flujo se mantuvo constante junto con la temperatura de la columna a 1.0 mL min-
1 y 40 ºC, respectivamente.
2.5.5. Medición de la actividad fotosintética.
La actividad fotosintética se midió utilizando un analizador portátil de gas (Li-Cor-Inc., Model 
6400, Lincoln, USA) con 1,500 µmol fotones de luz m-2 s-1, 400 µmol mol-1 de CO2, 25 °C y una 
tasa de flujo de 500 µmol s-1 (Figura 23). La toma de datos de fotosíntesis se inició una semana 
después de la aplicación de los tratamientos en la etapa de ahijamiento y se siguió durante cuatro 
semanas. Las medidas se realizaron en la hoja subsiguiente a la hoja bandera ya primeras horas 
de la mañana, en cada medida se tomaron 10 datos de actividad fotosintética por tratamiento en 
cada cultivar.
El equipo Li-Cor 6400XT® estima la tasa de fotosíntesis líquida según los cambios en las 
concentraciones de CO2 por unidad de tiempo, usando la ecuación desarrollada por von 
Caemmerer y Forquhar, en 1981:
A= [F (Ca-Cr)/100S]-CaE
Donde A es la tasa de asimilación liquida de CO2 en la hoja (μmol de CO2 m-2 s-1), F es la tasa 
de flujo de aire (μmol de aire s−1), Ca y Cr son las concentraciones de CO2 (μmol de CO2 mol 
de aire-1) de la muestra y de la referencia, S es el área foliar (cm-2) y E es la tasa de respiración 
(mol m-2 s-1).
Se extrajeron los datos registrados en el equipo y se organizaron en una hoja de Excel 2007 para 
la generación de gráficos mediante el paquete estadístico de Sigma Plot 10. 
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Figura 23. Medición de actividad fotosintética en campo e invernadero. 
2.5.6. Efecto de Imazamox en mezcla con herbicidas alternativos en la actividad fotosintética y el 
peso fresco en cultivares de trigo Pantera R y Gazul S.
El objetivo de este ensayo fue evaluar la tolerancia de mezclas de Imazamox con herbicidas 
alternativos de uso común en campos de producción de trigo, expresado en la actividad fotosintética 
y el peso fresco. Para la realización de este ensayo se siguió el mismo procedimiento para el 
crecimiento y tratamiento de las plantas que en 2.2 y 2.4.1, en este caso los tratamientos consistieron 
en mezclas de Imazamox con herbicidas alternativos (I + A) y herbicidas alternativos (A) sólo para 
el cultivar Pantera. Mientras que el cultivar Gazul solo se trató con herbicidas alternativos (A). 
Se estableció el ensayo en un diseño completamente al azar con 12 tratamientos de herbicida 
(Tabla 4). Como se destaca en esta tabla, los herbicidas utilizados corresponden a diferentes 
familias químicas y a tres modos de acción; inhibidores de la ALS, ACCasa y fotosistema ll, cuyas 
características se describen en 2.3. 
La medición de la actividad fotosintética se realizó siguiendo el procedimiento descrito en 2.5.5, 
utilizando el equipo portátil de medición de fotosíntesis Li-Cor 6400XT® (Figura 23). Tanto la 
actividad fotosintética como el corte de la parte aérea de las plantas para determinar el peso fresco 
en cada cultivar (expresado como reducción porcentual del peso fresco y actividad fotosintética 
con respecto a un control no tratado) se realizaron a los 28 DDT. 
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Tabla 4. Tratamientos de Imazamox mezclado con herbicidas alternativos 
y dosis utilizadas para ensayos en campo e invernadero.
Herbicidas
(Imazamox + alternativos)
Dosis de campo
(g ia ha-1 )
Familia Química
ControL -----
Imazamox4 + Dash (coadyuvante) 60 Imidazolinona
Imaz.+ Dicamba 1 60+144 Acidos Benzoico
Imaz.+ Clodinafop2 60+51 Ariloxifeno xipropionatos (FOPs)
Imaz + Clopiralida1 60+75 Ácido piridin-carboxílico 
Imaz.+ Fenoxaprop2 60+63 FOPs
Imaz.+ (Ioxinil + Bromoxinil + Mecoprop)3 60+(75+75+375) Ácido nitrilos+fenoxi-carboxi
Imaz.+ Isoproturon3 60+1750 Ureas
Imaz.+ (2,4-D (35%) +Mcpa (30%))1 60+(240+210) Acidos fenoxi-carboxílico
Imaz.+ Fluroxipir1 60+300 Acido piridin-carboxílico
Imaz. + Pinoxaden + Coayuvante Pinop)2 60+50 Fenilpirazolinas
Imaz. + Metribuzina (70%)3 60+70 Triazinones
1Auxinas sintéticas (AS); 2Herbicidas inhibidores de Acetil-CoA carboxilasa (ACCasa); 3Herbicidas inhibidores del fotosistema ll (Pll); 4Herbicida 
inhibidor de la acetolactato sintasa (ALS).
2.5.7. Obtención de líneas de trigo IMI-resistentes.
Para la obtención del progenitor donante se realizaron ensayos con siete cultivares de trigo (seis IMI-
resistentes y uno sensible) con el objetivo de seleccionar el cultivar con las mejores características 
agronómicas y de resistencia a Imazamox para iniciar un programa de mejora genética dirigido a 
la obtención de líneas resistentes a Imazamox. Los ensayos correspondieron a adaptabilidad de 
los cultivares IMI-resistentes (procedentes de Chile) a las condiciones agroclimáticas de Córdoba 
(Andalucía) (2.4.1) y medición de la resistencia de los cultivares en campo, mediante la respuesta 
TESIS DOCTORAL
44
FRANCISCO JIMÉNEZ R.
a diferentes dosis de Imazamox en el contenido de clorofi la y actividad fotosintética, según se 
detalla en 2.4.2. 
El proceso de obtención de líneas resistentes a Imazamox se inició con la hibridación de los 
progenitores Pantera y Gazul, el cual se realizó mediante la técnica de mejora genética 
convencional. De este cruce se obtuvieron 4 semillas (F1). Estas semillas se sometieron al proceso 
de germinación en cámara de crecimiento y luego trasplantadas en macetas, obteniéndose un 
total de 800 semillas (F2) (Figura 24-A), que nuevamente se sometieron al proceso de germinación 
y trasplantadas en alveolos (Figura 24-B). 
Figura 24. Proceso de obtención de líneas IMI-resistentes. A) Primera generación (F1) resultante 
del cruce Pantera R y Gazul S y B) Segunda generación (F2) tras dos tratamientos con Imazamox.
El tratamiento se inició en la segunda generación (F2) a la dosis de 60 g i a ha-1 de Imazamox, 
en estado de desarrollo de 3-5 hojas y las plántulas sobreviviente fueron tratadas nuevamente 20 
días después del primer tratamiento a la misma dosis (Figura 24-B). De estas se seleccionaron 
21 líneas (F3) que mostraron mayor resistencia, cosechándose semillas y sembrándolas en igual 
número de bandejas.
En la F3 al igual que en la F2, las líneas fueron tratadas dos veces: en estado de desarrollo de 
3–5 hojas a los 12 días después de la germinación y 16 días después de la primera aplicación, a 
una dosis de 40 g ia ha-1. Se seleccionaron las mejores líneas en esta generación y se cosecharon 
semillas de cada línea seleccionada de manera independiente (Figura 25), procediéndose la 
germinación de las mismas para establecer los ensayos de dosis-respuestas y actividad enzimática 
de la ALS, a los fi nes defi nir los niveles de resistencia de las mismas, siguiendo la metodología 
descrita en 2.5.1 y 2.5.3.
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Figura 25. Líneas de trigo resultantes de los tratamientos realizados con Imazamox en la F3. A) 
Línea 9, B) Línea 11, C) Línea 12, D) Línea 13 y E) Línea 24.
2.5.8. Determinación del contenido de clorofi la.
Para evaluar el efecto de dosis de Imazamox en el contenido de clorofi la se estableció un ensayo 
a nivel de campo en el período de noviembre a diciembre del 2012. La primera toma de muestras 
se inició un día después de aplicar los tratamientos y las siguientes semanalmente, para un total 
de cinco evaluaciones. Para la cuantifi cación de clorofi la se utilizó un espectrofotómetro DU-640 
(Beckman Coulter, USA) a unas longitudes de onda de 645 y 663 nm. Para la preparación de las 
muestras se tomó una hoja de cada cultivar previamente tratado, eliminando la nervadura central 
y se procedió a cortar las muestras en trozos pequeños. Se tomaron tres sub muestras (0.05 g) 
de cada hoja, constituyendo nueve sub muestras en las tres repeticiones. Una vez las muestras 
estuvieron a punto, se ubicaron en tubos de ensayos, los cuales fueron previamente lavados con 
agua destilada y enjuagados con metanol, etiquetados y cubiertos con papel de aluminio para 
prevenir la degradación de la clorofi la debido a la exposición de luz. En los tubos se adicionó 5 mL 
de metanol y fueron cubiertos con papel de parafi na, ubicándolo posteriormente en una cámara 
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fría durante 24 horas. Previo a la cuantifi cación, el equipo se ajustó utilizando una cubeta con 1 mL 
de metanol (blanco) ajustando la curva a 0.000. Para generar la curva se extrajeron tres muestras 
de cada tubo de 1 mL cada una y se introdujeron en el espectrofotómetro para su lectura. 
Figura 26. Cubetas con muestras para cuantifi car 
 contenido de clorofi la.
2.6. Ensayos de campo.
Los ensayos de campo se establecieron en el campo experimental de la Universidad de Córdoba 
(UCO), en las localidades de Cañete de las Torres y El Carpio en los períodos Noviembre a Junio del 
2012 y 2013. 
El primer ensayo, instalado durante el 2012 en el campo experimental de la UCO esta descrito en 2.4. 
En el 2013 se establecieron dos ensayos, un primer ensayo establecido en el campo experimental 
de la UCO para evaluar la tolerancia del cultivar Pantera R a mezclas de Imazamox con herbicidas 
alternativos, (expresada en el rendimiento y sus componentes) y un segundo ensayo realizado 
en tres localidades productoras de trigo como son: Cañete de las Torres, El Carpio y el campo 
experimental de la UCO, para evaluar la efi cacia de Imazamox en el control de las malas hierbas en 
trigo de primavera. 
2.6.1. Efecto de Imazamox en mezcla con herbicidas alternativos en el rendimiento y sus 
componentes, y contenido de proteína en el grano en el cultivar Pantera R.
El proceso de producción bajo el sistema Clearfi eld® utiliza herbicidas de la familia de la Imidazolinona, 
como medio de control de las malas hierbas, los cuales tienen como sitio de acción la ALS. Presentan 
el agravante de condicionar la ocurrencia de baja efi cacia en el control de las malas hierbas que 
están bajo su espectro de control debido al uso continuo de una misma molécula por largo período 
de tiempo, alcanzando en un momento determinado niveles de tolerancia imposible de controlar 
a la dosis de campo recomendada. Esto hace necesario el estudio de mezclas de Imazamox con 
herbicidas alternativos a fi n de disponer de prácticas de control químicas a base de herbicidas con 
diferentes modos de acción para reducir la ocurrencia de resistencia en campos de producción 
agrícola.
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En este sentido, se estableció un ensayo en el campo experimental de la UCO en el período 
Noviembre 2012 a Junio del 2013, bajo un diseño en bloques completamente al azar con tres 
repeticiones, en un área de 700 m2 y unidad experimental de 14 m2 con un total de 12 tratamientos 
(Tabla 4 y Figura 27). La dosis de Imazamox utilizada fue de 60 g ia ha-1 en mezclas con los 
herbicidas alternativos y a las dosis de campo recomendadas (Tabla 4). La siembra se realizó 
en hileras a 20 cm entre hileras y a chorro distanciado a 5 cm entre chorro, con una densidad de 
siembra de 100 kg ha-1 de semilla. Se realizó una fertilización al inicio del ahijamiento con nitrato 
de amonio en dosis de 140 kg ha-1 de nitrógeno.
La cosecha del experimento se realizó en el mes de Junio del 2013, cuando el grano de trigo 
presentó una humedad entre 18 y 22%, utilizando una cuadrícula de 0.25 m2 y tomando dos 
muestras por unidad experimental para una área útil de 0.50 m2. La tolerancia a las mezclas 
Imazamox con herbecidas alternativos en el cultivar Pantera se midió basado en el rendimiento y 
sus componentes. Las muestras tomadas en cada unidad experimental (UE) fueron pesadas de 
manera independiente para obtener el peso total de la muestra (PTM), la misma está compuesta 
por tallos, hojas y espigas, y expresado en gramos por metro cuadrado (g m-2), además se cuantificó 
la cantidad de espigas por metro cuadrado (EPMC), las mismas fueron secadas a temperatura 
ambiente. Las espigas cosechadas en cada UE se trillaron, se pesaron y contaron los granos, 
para determinar: rendimiento en grano (REND), expresado en kilogramos por hectárea (kg ha-1) y 
ajustado a un 13.5% de humedad, conteo de número total granos por metro cuadrado (GPMC) y 
peso de mil granos (PMG). Para el análisis estadístico de los datos se aplicó el programa estadístico 
Statistix versión 8.0 (Analytical Software, United States of América).
Se determinó el contenido de proteína en el grano (CP) para medir la relación entre esta variable 
y el rendimiento (REND), así como la relación entre el rendimiento y sus componentes mediante 
la prueba de correlación de Pearson. Para la determinación del contenido de proteína en el grano 
(CP), previamente el grano tuvo que ser molido utilizando el equipo Laboratory Mill CD1 (Chopin, 
France). Se determinó el contenido de N en el grano utilizando el método de combustión de Dumas 
(Leco FP-428 analyzer) y el contenido de proteína se determinó multiplicando el contenido de N en 
grano por el factor de conversión 5.7.
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Figura 27. Ensayo en fase de madurez para medir la tolerancia 
a la mezcla de Imazamox con herbicidas alternativos 
en el campo experimental de la UCO.
2.6.2. Evaluación del herbicida Imazamox en el control de malas hierbas en trigos de primavera.
Para este ensayo se utilizó un diseño en bloques completamente al azar con tres repeticiones, 
unidad experimental de 12 m2, en un área de 300 m2 en cada zona. Se evaluaron cuatro dosis de 
Imazamox (0, 40, 80 y 120 g ia ha-1). Los tratamientos se aplicaron en estado de ahijamiento activo, 
siguiendo el mismo procedimiento que en 2.4.2. El manejo del experimento fue responsabilidad del 
productor, a excepción del herbicida utilizado y su aplicación. 
Las evaluaciones se realizaron visualmente y semanalmente durante cuatro semanas, al fi nal se 
determinó la efi cacia del herbicida conforme el nivel del control de las malezas con respecto al 
control no tratado y cuyos parámetros de evaluación fueron: 
•	 Controlada: cuando no se observó indicios de resurgencia de las malas hierbas, debido a la 
paralización de los procesos vitales.
•	 Ligeramente afectada: cuando las malas hierbas presentaban muestras de reiniciar los procesos 
vitales para continuar su desarrollo, aun cuando mostraron síntomas de daños causado por el 
herbicida.
•	 No controlada: cuando las malas hierbas continuaron sus procesos vitales de desarrollo, aun 
cuando se observan algunos síntomas de daños causados por el herbicida.
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CAPÍTULO lll 
RESULTADOS
3. resultados
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RESULTADOS
3.1. Ensayo en campo.
Estos trabajos de investigación se iniciaron con la instalación de un ensayo en campo para evaluar 
la adaptabilidad de los cultivares introducidos desde Chile a las condiciones agroclimáticas 
de Córdoba (Andalucía). A partir de este ensayo, la secuencia de ensayos con los cultivares 
seleccionados fue ensayos en condiciones de ambiente controlado y en condiciones de campo.
3.1.1. Evaluación de adaptabilidad de cultivares de trigo IMI-resistentes bajo las condiciones 
agroclimatológicas de Córdoba (Andalucía).
Se estableció un ensayo en el campo experimental de la Universidad de Córdoba, en Rabanales, 
donde se utilizaron siete cultivares de trigo: Bicentenario, Dollinco, Gazul, Ikaro, Impulso, Invento 
y Pantera (Figura 28-A y B), para evaluar la adaptabilidad a las condiciones agroclimáticas 
de Córdoba (Andalucía), y seleccionar los cultivares con mejor adaptabilidad a esta zona, 
basándonos en las características agronómicas mostradas por los cultivares. Los cultivares que 
mostraron las mejores características agronómicas, de adaptación y sincronización con la etapa 
reproductiva fueron: Ikaro, Impulso, Invento y Pantera, con los cuales se continuaran los estudios 
en este trabajo de investigación. Los cultivares Bicentenario y Dollinco mostraron un hábito de 
crecimiento rastrero en sus primeras fases de desarrollo hasta máximo ahijamiento, por lo que 
serán descartados para los fines de este trabajo (Figura 28-A y B).
En la figura 28-B, siguiendo el mismo orden de ubicación se pueden apreciar los cultivares en 
un estado desarrollo más avanzado (30 DDT con Imazamox a diferentes dosis). Los cultivares 
presentan buen nivel de resistencia a Imazamox, diferencias en el hábito de crecimiento y 
ciclo de desarrollo. Los cultivares Dollinco y Bicentenario (Hileras 1 y 4) muestran un hábito de 
crecimiento semi rastrero y rastrero, respectivamente, y ciclo de desarrollo más largo que los 
demás cultivares. El cultivar Pantera R presenta un avanzado estado desarrollo, con presencia 
de espigas bien desarrolladas y buen ahijamiento. Estos criterios de selección, además del 
nivel de resistencia a Imazamox en campo, permiten seleccionar el cultivar Pantera (Hilera 5) 
como progenitor donante del carácter IMI-resistente para un programa de hibridación. El cultivar 
Gazul S presenta alta sensibilidad a Imazamox, como se observa en la figura 28-B, sin embargo, 
muestra un rápido desarrollo y buen ahijamiento (figura 28-A). 
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Figura 28. Ensayo para evaluar comportamiento de los cultivares de trigo a las condiciones de 
Córdoba (España). A la izquierda (A) cultivares en etapa temprana de desarrollo y a la derecha 
(B) en fase de espigado, 30 DDT con Imazamox.
3.1.2.  Efecto de diferentes dosis de Imazamox en el contenido de clorofi la.
Se estableció un ensayo en campo con el objetivo de medir el contenido de clorofi la de los cultivares 
de trigos IMI-resistentes seleccionados (Ikaro, Impulso, Invento y Pantera) y Gazul S, sometidos a 
cuatro dosis de Imazamox (0, 40, 80 y 120 g ia de Imazamox ha-1) y evaluados a 1, 7, 14, 21 y 28 
DDT 
El ANOVA para el contenido de clorofi la mostró interacción entre los factores dosis de Imazamox y 
tiempo de evaluación, en los cultivares Ikaro (P = 0.003), Pantera (P = 0.000), Impulso (P = 0.0125), 
Invento (P = 0.0007) y Gazul (0.0000). En los cultivares Ikaro, Pantera e Invento se registró un 
incremento en el contenido de clorofi la a partir de la primera evaluación, no así para el cultivar 
Impulso el cual mostró una reducción en el contenido de clorofi la. En este sentido los cultivares del 
grupo IMI-resistentes mostraron valores superiores a 11 mg de clorofi la por gramo de peso fresco 
(mg clor g-1 pf) en las diferentes dosis de Imazamox, con ligeras variaciones en algunos de los 
cultivares hasta los 21 DDT (Figura 29-A, C, D y E). 
En la tercera evaluación (21 DDT), los cultivares IMI-resistentes presentaron un incremento en 
el contenido de clorofi la. Con respecto a la dosis de 120 g ia ha-1 de Imazamox el contenido de 
clorofi la registrado a 21 y 28 DDT fue de 13.07 y 17.87 mg clor g-1 pf en el cultivar Impulso, 11.46 
y 14.01 en Invento, 15.74 y 17.99 en Pantera, y 13.97 y 14.58 en Ikaro, respectivamente. Esta 
variación en los valores de clorofi la registrados en la tercera y cuarta evaluación representó un 
incremento en el contenido de clorofi la de 27, 18, 12, y 4% para los cultivares Impulso, Invento, 
Pantera e Ikaro, respectivamente, y la reactivación en los procesos fi siológicos para la producción 
de clorofi la, destacándose esta capacidad en el cultivar Impulso respecto al incremento porcentual 
registrado. El cultivar Gazul S redujo su contenido de clorofi la con respecto al control en un 25% 1 
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DDT, incrementándose drásticamente este porcentaje hasta su reducción total 21 DDT (Figura 29-B
Los cultivares del grupo IMI-resistentes muestran un incremento en el contenido de clorofi la en 
función del tiempo cuando se comparan los contenidos de clorofi la 1 DDT y 28 DDT en los controles 
(sin tratar) de cada cultivar. El incremento fue de 35, 32, 23 y 9% para los cultivares Invento, 
Pantera, Ikaro e Impulso, respectivamente. Mientras que el cultivar Gazul S registró una reducción 
en el contenido de clorofi la de un 16%.
Figura 29. Contenido de clorofi la de cinco cultivares de trigo (A = Ikaro, B = Gazul, C= Impulso, 
D = Invento, E = Pantera) tratados a cuatro dosis de Imazamox (0, 40, 80 y 120 g ia ha-1). Las 
evaluaciones se iniciaron un día después del tratamiento (DDT).
3.1.3. Efecto de diferentes dosis de Imazamox en la actividad fotosintética.
El ANOVA para la actividad fotosintética no mostró interacción entre los factores evaluados (dosis 
de Imazamox y tiempo de evaluación) en los cultivares, Ikaro (P = 0.6641), Pantera (P = 0.9742), 
Impulso (P = 0.6430), Invento (P = 0.6373) y Gazul (0.8593). Cuando se compraran los controles en los 
diferentes cultivares, estos presentan una reducción en su actividad fotosintética en función del tiempo, 
registrando una reducción entre la primera evaluación (7 DDT) y la última (28 DDT) de 25, 23, 16, 10 y 
10%, para los cultivares Gazul S, Ikaro, Impulso, Invento y Pantera, respectivamente (Figura 30). 
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Figura 30. Actividad fotosintética de cinco cultivares de trigo (A = Ikaro, B = Gazul, C = Impulso, 
D = Invento y E = Pantera) tratados cuatro dosis de Imazamox (0, 40, 80 y 120 g ia ha-1). Las 
evaluaciones se iniciaron a los siete días después del tratamiento (DDT).
Los cultivares mostraron su máxima actividad fotosintética a los 14 DDT, presentando una tendencia 
a la reducción a partir de esta evaluación. En este orden la reducción porcentual fue 100, 26, 
15, 9 y 5% en los cultivares Gazul S, Ikaro, Invento, Pantera e Impulso, respectivamente, con 
respecto a la evaluación realizada 28 DDT en la dosis de 120 g ia ha-1. La reducción en la actividad 
fotosintética debido al efecto de la dosis de 120 g ia ha-1 a los 28 DDT con respecto al control 
(sin tratar) fue 100, 29, 23, 18 y 2% en los cultivares Gazul S, Ikaro, Pantera, Invento e Impulso, 
respectivamente (Figura 30). 
El cultivar Gazul S mostró una reducción de su actividad desde los 7 DDT, pasando de 8.51 
µmoles CO2 m-2 s-1 a 6.84 µmoles CO2 m-2 s-1 14 DDT en la dosis de 40 g ia ha-1, continuando esta 
declinación hasta alcanzar una reducción de un 100% a los 28 DDT (Figura 30-B). En las dosis de 
80 y 120 g ia ha-1 esta reducción se alcanzó a los 21 DDT.
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3.2. Ensayos en ambiente controlado.
3.2.1. Ensayos de dosis-respuestas (ED50).
Se estudió la respuesta a la aplicación de dosis crecientes (0, 40, 80, 120, 160 y 240 g ia ha-1) de 
Pulsar® 40 SC (Imazamox 4% p/v) en siete cultivares de trigo, de los cuales seis son resistentes 
(R) a Imazamox procedentes de Chile (Dollinco, Impulso, Invento, Bicentenario, Pantera e Ikaro), 
y uno sensible (S) procedente de España (Gazul).
Los valores del peso fresco de los cultivares evaluados se ajustaron al modelo de regresión no 
lineal “log-logistic” (P = 0.0001), estimando las dosis efectivas que reducen en un 50% (ED50) el 
peso fresco de los cultivares tratados. Los cultivares Ikaro, Impulso, Pantera, Invento, Dollinco, 
Bicentenario y Gazul S presentaron valores de ED50 de: 151.03, 110.05, 107.70, 34.55, 31.98, 31.56 
y 1.63 g ia ha-1, respectivamente (Tabla 5). Estos niveles de resistencia presentaron diferencias 
estadísticas altamente significativas (P = 0.0001). El factor de resistencia (FR) calculado como el 
cociente entre la ED50 de los cultivares R y S fue 92.7, 67.5, 66.1, 21.2, 19.6 y 19.4, respectivamente 
(Tabla 5).
El cultivar con mayor resistencia correspondió al cultivar Ikaro, con una ED50 de 151.03 g ia ha-1, 
coeficiente de determinación (R2) de 0.97 y un factor de resistencia (FR) de 92.7 (Tabla 5 y Figuras 
19 y 20-A).
Tabla 5. Parámetros de la ecuación utilizada1/ para estimar las ED50 de los cultivares de trigo tratados con Imazamox.
Cultivares Accesión Máximo Mínimo Pendiente de 
Hill
(R2 
adj.)³
ED50
(g ia ha-1)
FR4
Dollinco R 100.00 11.05 5.67 0.98 31.98 (0.383)² 19.6
Impulso R 99.15 3.93 2.66 0.96  110.05 (6.029) 67.5
Invento R 95.09 6.30 12.62 0.97  34.55 (0.409) 21.2
Bicentenario R 97.81 6.65 3.18 0.96  31.56 (0.954) 19.4
Pantera R 98.80 12.21 6.05 0.97  107.70 (2.013) 66.1
Gazul S 100.00 6.06 2.63 0.99  1.63 (0.103) ------
Ikaro R 97.16 2.02 6.57 0.97 151.03 (2.754) 92.7
1/Ecuación Log-logistic Y = L + {(U-L) / [1 + (x/I50)b]}, donde Y es la actividad enzimática, expresada como porcentaje con respecto al control no tratado; x 
(variable independiente) es la dosis de Imazamox (g ia ha-1), U es el valor máximo de la asíntotas, L es el valor mínimo, b es el punto de inversión de la 
curva, ED50 es la dosis de Imazamox requerida para reducir en 50% el peso fresco. Los datos fueron ajustados a un modelo de regresión no lineal. 2/SE= error 
estándar. 3/coeficiente de determinación. 4/FR = factor de resistencia = ED50 R / ED50 S).
En la Figura 31 se muestran las curvas ajustadas por el programa Sigma Plot 10.0 para los cultivares 
de trigos evaluados. El valor de ED50 se determina gráficamente por el valor de la abscisa en el 
punto de la intercepción de la curva con el valor 50 de la ordenada. La curva muestra los niveles de 
resistencia de los cultivares evaluados, cuyos valores de las ecuaciones se registran en la tabla 6.
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Figura 31. Curvas dosis-respuestas de siete cultivares de 
trigos tratados a diferentes dosis de Imazamox.
Los cultivares estudiados muestran resistencia que van desde muy baja, como Gazul (sensible), 
hasta muy alta, como Ikaro. Los cultivares Impulso y Pantera muestran el mismo patrón de curva, 
así como los cultivares Dollinco, Bicentenario e Invento (Figura 31). En la fi gura 32 se presenta 
la reacción de los cultivares al tratamiento herbicida, corroborando lo mostrado en la fi gura 31. 
De acuerdo a los resultados de la tabla 5, los cultivares muestran una tolerancia al herbicida 
Imazamox en el orden que se describe a continuación; Ikaro > Impulso > Pantera > Invento > 
Dollinco > Bicentenario > Gazul.
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Figura 32. Efecto de diferentes dosis de Imazamox (0, 40, 80, 120, 160 y 240 g ia ha-1) sobre 
diferentes cultivares de trigo 21 días después de la aplicación. A = Ikaro, B = Impulso, C = 
Pantera, D = Dollinco, E = Invento, F = Bicentenario, G = Gazul (sensible).
3.2.2. Estudios de retención foliar.
Los cultivares se sometieron a ensayos de retención foliar para determinar si la resistencia de los 
mismos está asociada a alguna estructura física (Cera o cutícula) que facilite o impida la adherencia 
del herbicida a la superfi cie foliar. La retención se expresó en µL de Imazamox retenido g-1 de 
materia seca. Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) y prueba de comparación de medias 
(P < 0.05), mediante el paquete estadístico Statistix versión 8.0 (Analytical Software, United States 
of América).
Los resultados del ANOVA indican que hay diferencias estadísticas signifi cativas entre la cantidad 
de Imazamox retenida por los cultivares de trigo a una P < 0.05. La prueba de comparación de 
medias de Tukey muestran que los cultivares de trigo con los valores de retención más altos 
correspondieron a Dollinco, Invento y Pantera con 264.8, 255.2, 240.3 µL de Imazamox g-1 de 
materia seca (µL g-1 ms), los cuales no mostraron diferencia estadísticas entre ellos. 
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Figura 33. Retención foliar de Imazamox en siete cultivares de 
trigo. Los datos corresponden al promedio de 10 
plantas (repetición). (P < 0.05) de Tukey.
Estos cultivares fueron estadísticamente diferentes a los cultivares Ikaro, Gazul e Impulso con 
valores de 153.2, 138.0 y 123.7 µL g-1 ms, respectivamente, los cuales no mostraron diferencias 
estadísticas entre ellos (Figura 33).
3.2.3. Ensayo de actividad de la ALS.
La actividad específi ca de ALS en los diferentes cultivares de trigo resistentes y sensible no 
presentó diferencia estadística, registrando valores medios de 350 (±28) nmol de acetoína mg-1 de 
proteína h-1. 
Los datos de actividad ALS de las cultivares de trigo (Dollinco, Impulso, Invento, Bicentenario, 
Pantera, Gazul e Ikaro) fueron analizados bajo el mismo procedimiento estadístico usado en los 
experimentos de dosis-respuesta (Tabla 5). El cultivar Ikaro obtuvo el valor promedio de I50más 
alto con 60.94 μM. Los valores de I50 estimado en los cultivares Impulso y Pantera fueron de 
37.08 y 29.06 μM, respectivamente. Mientras que en los cultivares Invento, Dollinco y Bicentenario 
fueron de 11.53, 8.45 y 8.05 μM, respectivamente (Tabla 6 y Figura 34). El factor de resistencia de 
los cultivares de trigo Ikaro, Impulso, Pantera, Invento, Dollinco y Bicentenario fue 27.08, 16.48, 
12,91, 5,12, 3,75 y 3.57, respectivamente (Tabla 6). De acuerdo al factor de resistencia el orden 
de resistencia de los cultivares es Ikaro > Impulso > Pantera > Invento > Dollinco > Bicentenario, 
siguiendo el mismo patrón de resistencia que en los ensayos de dosis-respuesta.
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Tabla 6. Parámetros de la ecuación1/utilizada para estimar la actividad de la ALS (I50) en los cultivares de trigo tratados con Imazamox.
Cultivares Accesión Máximo Mínimo Pendiente de 
Hill
(R2)3 I50
(μM)
FR4
Dollinco R 101.42 10.95 0.56 0.99 8.45(1.24)2  3.75
Impulso R 100.85 26.91 0.52 0.99 37.08(5.38) 16.48
Invento R 101.67 16.48 0.53 0.98 11.53(3.15) 5.12
Bicentenario R 101.25 15.32 0.68 0.99  8.05(0.87) 3.57
Pantera R 101.53 14.73 0.48 0.98  29.06(3.65) 12.91
Gazul S 100.32 5.86 1.09 0.98  2.25(0.16) -------
Ikaro R 101.51 19.15 0.40 0.98 60.94 (8.90) 27.08
1/Ecuación Log-logistic Y = L + {(U-L) / [1 + (x/I50)b]}, donde Y es la actividad enzimática, expresada como porcentaje con respecto al control no tratado; x 
(variable independiente) es la concentración Imazamox (µM), U es el valor máximo de la asíntotas, L es el valor mínimo, b es el punto de inversión de la curva, 
e I50 es la concentración de Imazamox requerida para reducir en 50% la actividad enzimática de la ALS. Los datos fueron ajustados a un modelo de regresión 
no lineal. 2/SE= Valores entre paréntesis Error estándar. 3/coeficiente de determinación. 4/FR = factor de resistencia = I50 R/ I50 S).
El orden de tolerancia conforme la medición de la actividad de la ALS encontrado en los cultivares 
es como sigue: Ikaro > Impulso > Pantera > Invento > Dollinco ≥ Bicentenario > Gazul, el mismo 
seguido por la ED50 descrito anteriormente.
Figura 34. Actividad enzimática en siete cultivares de trigo 
R y S incubados con diferentes concentraciones 
de Imazamox.
3.2.4. Estudios de metabolismo.
Para el estudio de metabolismo se utilizaron los cultivares de trigo Pantera R y Gazul S, tratado a 
la dosis de 40 y 80 g ia ha-1, respectivamente, y evaluados a 24, 48, 72, 96 y 120 horas después 
del tratamiento (HDT). Conocidos los compuestos y sus tiempos de retención, siendo para el 
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metabolito conjugado con glucosa 16.02 ± 0.28 min, para el metabolito hidroxilado 16.83 ± 0.12 
min y para Imazamox 19.06 ± 0.10 min, los resultados obtenidos por LC-DAD muestran una clara 
diferencia entre los cultivares con respecto al tiempo de exposición (Figura 35).
Figura 35. Cromatograma para Imazamox y sus metabolitos 
(hidroxi y glucosa Imazamox).
Los resultados del estudio de metabolismo muestran la movilidad del Imazamox en el interior de la 
planta, que se hace más evidente en el cultivar Gazul S al cuantifi carse 21 ± 3.2 y 41 ± 3.6µg g-1 
pf de Imazamox en la raíz en las dosis de 40 y 80 g ia ha-1, respectivamente, en apenas 24 HDT 
contrastando con Pantera R que se detectó Imazamox a la 72 HDT (Tabla 7). Esta diferencia en el 
tiempo de detección del Imazamox en la raíz entre los cultivares explica la capacidad de Pantera 
R para metabolizar el herbicida a sustancias no tóxicas como son los metabolitos Imazamox-OH e 
Imazamox-glucosa, procedentes de Imazamox, los cuales no están presente en el cultivar Gazul 
S (Tabla 7).
Figura 36. Cantidad de Imazamox respecto a dosis y tiempo de evaluación
en los cultivares Pantera R y Gazul S.
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Como se muestra en la fi gura 36, la sumatoria de la cantidad de Imazamox medida en hoja y raíz 
es proporcional a la dosis de tratamiento. La cantidad de Imazamox presente en el cultivar Gazul 
S se incrementa con el tiempo de exposición del herbicida en tanto que Pantera R muestra una 
reducción como consecuencia de la metabolización del mismo.
Figura 37. Metabolitos hidroxilado y glucosídico según dosis de Imazamox utilizada en Pantera R.
Los metabolitos Imazamox hidroxilado e Imazamox glucosídico resultantes del proceso bioquímico 
de la metabolización del Imazamox se encontraron presentes en el cultivar Pantera R, tanto en 
hoja como en raíz. El metabolito hidroxilado se detectó en las primeras 24 HDT, solamente en la 
hoja, y a partir de las 72 HDT en la raíz, mientras que el glucosidico se encontró a 48 HDT en la 
hoja y en raíz 96 HDT (Tabla 7). En la fi gura 37 se muestra la proporcionalidad en la cantidad de 
metabolitos producido y la dosis de Imazamox, en el cultivar Pantera R, los mismos se incrementan 
con el tiempo de exposición con el herbicida. 
Tabla 7. Metabolismo de Imazamox en hoja y raíz en cultivares de trigo sensible “S” (Gazul) y 
resistente “R” (Pantera).
Tiempo
(horas) Cultivar
Dosis
(g i a ha-1)
Imazamox
(µg g-1 pf)1
Imazamox-oH2
(µg g-1 pf)
Imazamox-Glucosa3
(µg g-1 pf)
Hoja Raíz Hoja Raíz Hoja Raíz
24
Pantera 40 101 ± 5.8 0 2.3 ± 0.3 0 0 080 193 ± 7.7 0 10.5 ± 1.7 0 0 0
Gazul 40 95 ± 5.4 21 ± 3.2 0 0 0 080 181 ± 5.8 41 ± 3.6 0 0 0 0
48
Pantera 40 107 ± 7.6 0 15.6 ± 1.5 0 2.3 ± 0.5 080 185 ± 6.7 0 26.7 ± 2.5 0 7.3 ± 0.8 0
Gazul 40 106 ± 6.3 47 ± 3.9 0 0 0 080 181 ± 7.3 70 ± 4.0 0 0 0 0
72
Pantera 40 70 ± 6.9 8.9 ± 1.4 22.1 ± 2.3 2.6 ± 0.4 5.7 ± 0.680 127 ± 7.4 17.6 ± 2.8 35.4 ± 3.2 8.9 ± 1.3 6.8 ± 0.6
Gazul 40 80 ± 6.5 75 ± 3.4 0 0 080 103 ± 8.1 170 ± 8.1 0 0 0
96
Pantera 40 42 ± 3.1 15.7 ± 1.5 30.1 ± 3.1 7.8 ± 0.8 6.2 ± 0.7 080 119 ± 6.4 23.4 ± 3.2 43.9 ± 4 12.1 ± 1.4 9.3 ± 0.9 2.1 ± 0.3
Gazul 40 50 ± 4.9 127 ± 5.2 0 080 95 ± 6.5 202 ± 6.3 0 0
120
Pantera 40 29.7 ± 3.6 16.4 ± 1.7 41.4 ± 3.6 12.6 ± 1.6 18.4 ± 2.3 2.7 ± 0.580 85 ± 5.8 36.7 ± 4.1 63.4 ± 4.0 19.1 ± 2.2 21.7 ± 2 1.6 ± 0.3
Gazul 40 43 ± 3.9 135 ± 7.4 0 080 87 ± 5.5 207 ± 7.2 0 0
1Microgramo por gramo de peso fresco.2Metabolitohidroxilado.3Metabolito glucosilado. 
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3.2.5. Efecto de Imazamox en mezclas con herbicidas alternativos en la actividad fotosintética en 
cultivares de trigo Pantera R y Gazul S.
El ANOVA para los valores de actividad fotosintética en los cultivares Pantera R, tratado con I+A 
y A, y Gazul S, tratado con A, muestran diferencias estadísticas para los tratamientos herbicidas 
aplicados (P = 0.00002). El comportamiento de la actividad fotosintética en los cultivares, evaluada 
a los 28 DDT, se muestran en la fi gura 38. Estos resultados indican que la mayor reducción porcentual 
de actividad fotosintética en el cultivar Pantera R se registró cuando se trató con la mezcla I+A de 
Imazamox con Dicamba, Metribuzina, I B M, 2,4-D + MCPA, Fluroxipir, Pinoxaden e Isoproturón, 
con valores promedio de 50.23, 32.45, 30.36, 23.90, 23.50, 23.48, 21.05%, respectivamente (Figura 
38). En tanto que la menor reducción de la actividad fotosintética se obtuvo con la mezcla I+A a 
base de Fenoxaprop, Clodinafop y Clopiralida, con valores promedio de 13.30 13.0 y 23.10%, 
respectivamente (Figura 38). 
Los resultados de esta investigación muestran que los herbicidas alternativos (A) presentan una 
mayor reducción de la actividad fotosintética en el cultivar Pantera R que cuando es tratado en mezcla 
con Imazamox. El herbicida alternativo (A) con mayor incidencia en la reducción en la actividad 
fotosintética en este cultivar fue I B M, siendo prácticamente nula. Entre los herbicidas que mostraron 
una reducción media de la actividad fotosintética se destacan: Metribuzina, Pinoxaden, Fluroxipir, 
Dicamba, con 55.94, 52.13, 48.60 y 38.58%, respectivamente. Los herbicidas alternativos que 
menos afectaron la actividad fotosintética fueron: Isoproturon, Fenoxaprop, Imazamox, Clodinafop 
y Clopiralida, con una reducción de 28.02, 24.18, 23.31, 23.90 y 17.72%, respectivamente. 
Figura 38. Reducción porcentual de la actividad fotosintética en cultivares de trigo; Pantera R, 
tratado con mezclas de Imazamox y herbicidas alternativos (I + A) y tratado solo con herbicidas 
alternativos (A), y Gazul S solo con alternativos (A).
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3.2.6. Efecto de Imazamox en mezclas con herbicidas alternativos en el peso fresco en cultivares 
de trigo Pantera R y Gazul S.
Se midió la reducción del peso fresco en el cultivar Pantera R tratado en mezcla con Imazamox y 
herbicidas alternativos (I+A) y sólo con alternativos (A), y en el cultivar Gazul S sólo con alternativos 
(A), como expresión de la tolerancia a estas mezclas. En la fi gura 39 se muestran los valores de 
reducción del peso fresco de los cultivares en sus respectivos tratamientos. 
Los resultados de peso fresco en el cultivar Pantera R al ser tratado con herbicidas alternativos 
(A) mostró comportamiento diferente a Gazul S. En este sentido, el tratamiento que causó mayor 
reducción del peso fresco en Pantera R correspondió al tratamiento a base de Ioxinil + Bromoxinil 
+ Mecoprop (I B M), cuya reducción fue 96.69%, seguido del tratamiento Metribuzina con 38.00%, 
Dicamba con 32.34%. Los herbicidas Clodinafop, Isoproturon y Fluroxipir redujeron el peso fresco 
en 21.90, 19.27 y 21.56%, respectivamente (Figura 39). Los herbicidas A que mostraron los valores 
de reducción del peso fresco más bajos correspondieron a Clopiralida, Fenoxaprop, 2, 4-D + MCPA 
y Pinoxaden, con valores promedio de 2.31, 7.22, 9.80 y 12.70%, respectivamente (Figura 39).
Figura 39.Reducción porcentual del peso fresco en los cultivares de 
trigo; Pantera R, tratado en mezclas de Imazamox y herbicidas alternativos (I+A) y tratado solo con 
alternativos (A), y Gazul S tratado solo con alternativos (A).
Los resultados de reducción del peso fresco en el cultivar Pantera R tratado en mezcla Imazamox 
+ alternativos (I+A), indican que las mezclas; Imazamox + Clodinafop, Imazamox + Clopiralida, 
Imazamox + Fenoxaprop, Imazamox + Isoproturón, Imazamox + (2,4-D + MCPA), Imazamox + 
Fluroxipir, Imazamox + Pinoxaden e Imazamox + Metribuzina, fueron las que menor reducción 
del peso fresco causaron en este cultivar, con valores porcentuales de reducción de 2.40, 1.45, 
2.96, 3.60, 5.53, 289, 3.45 y 5.60%, respectivamente (Figura 39). La mezcla Imazamox + Dicamba 
causó la mayor reducción con un 26%.
En el cultivar Gazul S, los tratamientos herbicidas (A) con los mayores valores porcentuales de 
reducción del peso fresco fueron Dicamba, Clodinafop y Clopiralida, con 18.66, 19.45 y 14.05%, 
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respectivamente. En tanto que la reducción del peso fresco en este cultivar tratado con los 
herbicidas alternativos (A) I B M, Isoproturón, 2,4-D + MCPA, Fluroxipir, Pinoxaden y Metribuzina 
fue inferior al 11.00%. El herbicida Fenoxaprop no afectó el peso fresco en este cultivar (Figura 39).
3.2.7. Obtención de líneas de trigo con el carácter IMI-resistente al herbicida Imazamox. 
Estos trabajos se realizaron con el propósito de obtener líneas de trigo con el carácter IMI-
resistente y con buenas características agronómicas que pudieran incrementar la diversidad 
genética, en término de disponibilidad de variedades, en la producción de trigo en la comunidad 
autónoma de Andalucía, España. Los resultados obtenidos en 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, relacionados 
a la adaptabilidad (características agronómicas), medición del contenido de clorofila y actividad 
fotosintética, respectivamente, permitieron seleccionar el cultivar Pantera R para los estudios de 
tolerancia a mezcla de herbicida Imazamox con herbicidas alternativos (I+A) en invernadero y en 
campo, así como un programa de hibridación para la obtención de líneas de trigo IMI-resistente, 
utilizando el cultivar Gazul S como progenitor adaptado a la zona. 
Como resultado de este programa se obtuvieron cinco líneas de trigo, que fueron nombradas L9, 
L11, L12, L13 y L24 (Figura 25), las mismas fueron obtenidas siguiendo el procedimiento descrito 
en 2.5.7 y sometidas a ensayos de dosis-respuestas y estudios de actividad enzimática de la ALS 
para determinar el nivel de resistencia de las mismas.
3.2.7.1. Ensayos dosis-respuestas en líneas IMI-resistentes.
Estos ensayos se realizaron con el objetivo de determinar las dosis requerida para reducir el peso 
fresco de los cultivares en 50% (ED50), utilizando las dosis de 0, 40, 80, 120, 160 y 200 g ia ha-1 de 
Imazamox, y establecer niveles de resistencia siguiendo la metodología descrita en 2.4.1 y 2.4.2. 
Los resultados indicaron niveles altos de resistencia en las líneas L9 y L24 con 163.44 y 144.96 g 
ia ha-1 con un FR de 100.26 y 88.93, respectivamente (Tabla 8 y Figura 40). 
Tabla 8.Parámetros de la ecuación1/ utilizada para calcular la dosis de Imazamox requerida para 
reducir en un 50% el peso fresco (ED50) en cinco líneas de trigo obtenidas mediante técnica de 
mejora genética convencional.
Cultivares Accesión Máximo Mínimo P e n d i e n t e 
de Hill
(R2)³ ED50
(g ia ha-1)
FR4
Pantera R 98.8 12.21 6.05 0.97 107.70 (3.841)2  66.07
L9 P*G 100.0 2.40 4.35 0.93 163.44 (10.752) 100.26
L11 P*G 85.7 12.50 5.49 0.95 94.92 (2.947) 58.23
L12 P*G 100.0 1.50 2.14 0.98 87.97 (4.252) 53.96
L13 P*G 100.0 2.10 2.36 0.98 95.89 (5.117) 58.82
L24 P*G 97.5 1.20 3.5 0.97 144.96 (5.701) 88.93
Gazul S 100.0 6.06 2.63 0.99  1.63 (0.148) -----
1/Ecuación Log-logistic Y = L + {(U-L) / [1 + (x/ED50)b]}, donde Y es la masa fresca, expresada como porcentaje con respecto al control no tratado; x (variable 
independiente) es la dosis del herbicida Imazamox (g ai ha-1), U es el valor máximo de la asíntotas, L es el valor mínimo, b es el punto de inversión de la curva, 
y ED50 es la dosis efectiva requerida para reducir en 50 % la masa fresca de los cultivares. Los datos fueron ajustados a un modelo de regresión no lineal. 
Los datos representan el promedio de diez repeticiones. 2/ SE= error estándar. 3/ coeficiente de determinación. 4/ FR = factor de resistencia = ED50 R/ ED50 S).
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Estas líneas superaron el nivel de resistencia en el progenitor Pantera R, cuya ED50 fue de 107.7 g 
ia ha-1 (Tabla 8 y Figura 40). En tanto que las líneas L11, L12 y L13 mostraron niveles de resistencia 
intermedio con valores de ED50 de 94.92, 87.97 y 95.89 g ia ha-1 y factor de resistencia de 58.23, 
53.96 y 58.82, respectivamente (Tabla 8 y Figura 40). 
Figura 40. Curvas dosis-respuestas de cultivares y líneas 
de trigo tratados a diferentes dosis de Imazamox.
3.2.7.2. Estudios de actividad enzimática en líneas de trigo resultantes.
Se estudió el efecto de Imazamox sobre la actividad ALS de extractos obtenidos a partir de tejidos 
foliares de plantas de las líneas de trigo resultantes y siguiendo la misma metodología que en 2.2 
para el crecimiento de la plántulas y 2.5.3 para la medición de la actividad de la ALS. 
Tabla 9. Parámetros de la ecuación1/ de la curva sigmoidal utilizada para calcular la dosis de 
Imazamox capaz de reducir en un 50% la actividad ALS (I50) enlas cinco líneas de trigo.
Cultivares Accesión Máximo Mínimo Pendiente de 
Hill
(R2)3 I50
(μM)
FR4
Pantera R 101.53 1.73 0.48 0.98 29.06 (3.650)2 12.91
L9 P*G5 100.16 4.75 0.12 0.99 26.04 (0.729) 11.57
L11 P*G 100.00 8.80 4.32 0.99 9.72 (1.802) 4.31
L12 P*G 101.01 6.55 0.59 0.98 20.27 (1.897) 9.00
L13 P*G 99.46 5.74 1.11 0.98 60.14 (0.809) 26.72
L24 P*G 102.14 2.47 2.02 0.97 38.87 (3.564) 17.27
Gazul S 100.32 5.86 1.09 0.98 2.25(0.160) ------
1/Ecuación Log-logistic Y = L + {(U-L) / [1 + (x/I50)b]}, donde Y es la actividad enzimática, expresada como porcentaje con respecto al control no tratado; x (variable 
independiente) es la concentración Imazamox (µM), U es el valor máximo de la asíntotas, L es el valor mínimo, b es el punto de inversión de la curva, e I50 es la 
concentración de Imazamox requerida para reducir en 50% la actividad enzimática de la ALS. Los datos fueron ajustados a un modelo de regresión no lineal. 2/SE= 
Valores entre paréntesis Error estándar. 3/coefi ciente de determinación. 4/FR = factor de resistencia = I50 R / I50 S). 5Hibridación Pantera por Gazul.
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La actividad enzimática de la ALS medida en los diferentes extractos de las líneas trigo mostraron 
valores de I50 que van desde 60.14 a 9.72 µM (Tabla 9). La línea con el valor más alto correspondió 
a la L13, con 60.14 µM, en tanto que las líneas L12, L9 y L24 alcanzaron valores de I50 de 20.27, 
26.04 y 38.87 µM, respectivamente. La línea L11 presentó el valor más bajo con 9.72 µM (Tabla 9).
3.3. Ensayos de campo.
3.3.1. Efecto de Imazamox en mezcla con herbicidas alternativos en el rendimiento trigo Pantera R.
El propósito de este ensayo fue evaluar a nivel de campo la tolerancia del cultivar Pantera R a 
mezcla de Imazamox con herbicidas alternativos, expresada en el rendimiento y sus componentes, 
y contenido de proteína (CP) en el grano. El análisis de varianza (ANOVA) muestra diferencia 
estadística entre los tratamientos a una probabilidad P < 0.01 para la variable rendimiento. El 
valor promedio más alto de rendimiento correspondió al tratamiento Imazamox con 2,154 ± 103.17 
kg ha-1, el cual no mostró diferencia estadística con los tratamientos en mezclas con Isoproturon 
(2,163 ± 127.44 kg ha-1), Pinoxaden (2,131 ± 96.33), Metribuzina (2,090 ± 103.42 kg ha-1),Ioxinil + 
Bromoxinil + Mecoprop (2,077 ± 113.76 kg ha-1), 2,4-D + MCPA (2,052 ± 122.52 kg ha-1), Clodinafop 
(1,999 ± 121.17 kg ha-1), Fluroxipir (1,956 ± 90.636 kg ha-1) (Tabla 10). Las mezclascon mayor 
efecto en la variable rendimiento fueron Imazamox + Dicamba con 601 ± 62.051 kg ha-1, Imazamox 
+ Clopiralida (1,428 ± 119.19 kg ha-1) e Imazamox + Fenoxaprop (1,834 ± 1,15.46 kg ha-1), las 
cuales mostraron diferencias estadística con respecto a Imazamox (Tabla 10). 
Figura 41. Daños en las espigas por efecto de Imazamox + Dicamba, A) Inicio de madurez y B) 
Momento de la cosecha.
El análisis de varianza para la variable número de granos por espiga (NGPE) mostró diferencia 
estadística signifi cativa entre las mezclas de herbicidas. En este sentido las mezclas que resultaron 
con los valores de NGPE más bajos fueron: Imazamox + Dicamba e Imazamox + Clopiralida, con 
6.00 ± 4.255 y 23 ± 1.855 GPE, respectivamente, las cuales mostraron diferencias estadísticas con 
las demás mezclas evaluadas (Tabla 10). En la fi gura 41 se puede constatar el daño causado por 
la mezcla Imazamox + Dicamba, lo que muestra la baja tolerancia a esta mezcla.
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Los componentes del rendimiento se sometieron a la prueba de correlación de Pearson para 
determinar el nivel de relación entre el rendimiento y sus componentes. Estos resultados indican 
que las variables GPMC y NGPE muestran una correlación signifi cativa con la variable REND, 
con coefi cientes de correlación de 0.9315** y 0.9088**, respectivamente, a una probabilidad P < 
0.01 (Tabla 11). De acuerdo a este análisis las variables REND y PMG muestran una correlación 
signifi cativa P < 0.05. Estos resultados sugieren que las variables GPMC, NGPE, así como NGPE 
muestran una fuerte infl uencia en el rendimiento de granos en el cultivar Pantera.
Tabla 11. Correlación de Pearson para el rendimiento y sus componentes.
REND PTM EPMC GPMC NGPE
PTM 0.2381
EPMC 0.1546 0.7685*
GPMC 0.9315** 0.2812 0.2469
NGPE 0.9088** 0.0350 -0.0915 0.9243**
PMG 0.7416* 0.2033 0.2349 0.9088** 0.8451**
**Correlación altamente signifi cativa (P < 0.01). *Correlación signifi cativa (P < 0.05).
El ANOVA realizado para el contenido de proteína (CP) en el grano muestra diferencia estadística 
signifi cativa a una P = 0.0034. Las mezclas con los mayores contenido de proteína fueron Imazamox 
+ Dicamba con 16.61%, Imazamox + Clopiralida con 14.83%, las cuales fueron estadísticamente 
diferentes a las demás mezclas, las mismas se mantuvieron en un rango entre 13.23 y 11.16% de 
proteína. La prueba de correlación realizada para las variables REND y contenido de proteína (CP) 
en el grano muestran una correlación negativa (P < 0.001) y un r2 = 0.53 (Figura 42). 
Figura 42. Relación entre el rendimiento y contenido de proteína.
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3.3.2. Evaluación del herbicida Imazamox en el control de malas hierbas en trigo de primavera.
Se establecieron tres ensayos en tres localidades productoras de trigo para evaluar el control de 
Imazamox en las especies arvenses presentes. Las especies observadas en las tres localidades 
donde se realizaron los experimentos fueron Convolvulus arvensis, Poligonum aviculare, Phalaris 
paradoxa, Melilothus indicus, Picris echioides, Anagalis arvensis, Sonchus arvensis, Chamaemelum 
mixtum, Fumaria offi canallis, Athemis arvesis Linaria vulgaris, Ridolphia segentum, Diplotaxi 
católica y Medicago sp (Figura 43).En la tres localidades prácticamente se observaron las mismas 
especies, salvo algunas especies que solo se observaron en las localidades de Rabanales (UCO) 
y El Carpio, como Medicago sp, Melilothus indicus, Linaria vulgaris y Papaver rhoea.
Figura 43. Principales especies arvenses presentes en los diferentes lugares donde se 
establecieron los ensayos.
Las especies de malas hierbas que mostraron niveles de tolerancia más alto y por tanto de más 
difícil control fueron; Phalaris paradoxa, melilothus indicus, Poligonum aviculares, Picris echiodes 
y Chamaemelum mixtum, tratadas a las diferentes dosis de Imazamox (Tabla 12 y Figura 44). 
En tanto que en las especies; Convolvulus arvensis, Sonchus arvensis y Anagalis arvensis, el 
herbicida mostró buen efecto control.
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Figura 44. Especies de malas hierbas en las que Imazamox mostró reducida efi cacia, cuatro 
semanas después del tratamiento a la dosis de 60 g ia ha-1. A = Chamaemelum mixtum; B = 
Medicago lupina; C = Phalaris sp; D = Diplotaxi catholica; E = Picris echioideas; 
F = Poligonum aviculare.
Tabla 12. Efecto de Imazamox en el control de diferentes especies de malas hierbas tratadas a 
cuatro dosis, en el campo experimental de la UCO (Rabanales, Córdoba).
Control Dosis 40 g ia ha-1 Dosis 60 g ia ha-1 Dosis 80 g ia ha-1
Convolvulus arvensis Controlada Controlada Controlada
Poligonum aviculare No controlada Ligeramente afectada Ligeramente afectada
Phalaris paradoxa No controlada No controlada Ligeramente afectada
Melilothus indicus No controlada No controlada Ligeramente afectada
Picris echioides No controlada Controlada Controlada
Anagalis arvensis Controlada Controlada Controlada
Sonchus arvensis No controlada Controlada Controlada
Chamaemelum mixtum No controlada No controlada No controlada
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En la tabla 13 se presentan las especies arvenses presentes en el ensayo realizado en la localidad 
de El Carpio, en la que se muestra que las especies Linaria vulgaris, Fumaria officinallis, Medicago 
sativa, Poligonum aviculares, Phalaris sp, Picris echiodes, Chamaemelun mixtum y Sonchus 
arvensis fueron las que mostraron los niveles de tolerancia más altos y por tanto un bajo efecto 
control del herbicida Imazamox (Tabla 13). Mientras que en las especies Anagalis arvensis, Ridolfia 
segetum y Convolvulus arvensis el herbicida Imazamox mostró buen control (Tabla 13). 
Tabla 13. Efecto de Imazamox en el control de diferentes especies de malas hierbas tratadas a 
cuatro dosis, en la localidad de El Carpio (Córdoba).
Control Dosis 40 g ia ha-1 Dosis 60 g ia ha-1 Dosis 80 g ia ha-1
Linaria vulgaris Ligeramente afectada Ligeramente afectada Controlada
Convolvulus arvensis Controlada Controlada Controlada
Poligonum aviculare Ligeramente afectada Ligeramente afectada Controlada
Phalaris sp No Controlada No controlada Controlada
Picris echioides No controlada Ligeramente afectada Ligeramente afectada
Anagalis arvensis Controlada Controlada Controlada 
Sonchus arvensis No controlada Ligeramente afectada Controlada
Fumaria officinallis Ligeramente afectada Ligeramente controlada Controlada
Medicago sp No controlada No controlada No controlada
Ridolfia segetum Controlada Controlada Controlada 
En la tabla 14 se muestran las especies de malas hierbas presentes en la localidad de Cañete de 
las Torres y su correspondiente nivel de control con Imazamox. Como se observa en esta tabla, 
al igual que las anteriores, las tres localidades presentan prácticamente la misma diversidad de 
especies arvenses, así como el mismo patrón de control del herbicida Imazamox en las diferentes 
dosis evaluadas. 
Tabla 14. Efecto de Imazamox en el control de diferentes especies de malas hierbas tratadas a 
cuatro dosis, en la localidad de El Cañete de las Torres (Córdoba).
Control Dosis 40 g ha-1 Dosis 60 g ha-1 Dosis 80 g ha-1
Ridolfia segentum Controlada Controlada Controlada
Convolvulus arvensis Controlada Controlada Controlada
Poligonum aviculare No controlada Ligeramente afectada Ligeramente afectada
Phalaris sp No controlada No controlada Ligeramente afectada
Anagalis arvensis Controlada Controlada Controlada
Sonchus arvensis Ligeramente afectada Ligeramente afectada Controlada
Fumaria officinallis No controlada Controlada Controlada
Asteracea sp No controlada Ligeramente afectada Ligeramente afectada
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DISCUSIÓN
El uso de las tecnologías en la producción agrícola constituye una vía de vital importancia para alcanzar 
los niveles de productividad y rentabilidad propuestos por cualquier empresa agropecuaria. Es obvio 
que la aplicación de cualquier tecnología deber ser manejada de una manera holística e integracionista, 
de manera que los impactos positivos generados superen en gran magnitud los negativos que pudieran 
derivar de su aplicación. 
El manejo sanitario de la producción agrícola depende en gran medida del uso de plaguicidas, 
convirtiéndolo en uno de los factores de producción de mayor importancia tanto a nivel económico como 
en término de los posibles impactos al medio ambiente. Esta práctica ha propiciado el uso intensivo de 
estos factores de producción, creando niveles de dependencia en estas herramientas tecnológicas, al 
punto de potenciar cambios en las respuestas de los organismos que antes eran fácilmente controlados.
Los insectos fueron los primeros en desarrollar resistencia contra pesticidas en el año 1908. Más 
tarde en 1940, se informó de patógenos resistentes a los fungicidas. Debido al retraso del comienzo 
de la utilización de herbicidas en la agricultura y probablemente debido al largo ciclo de generación 
en las plantas, la resistencia contra el herbicida fue el último en aparecer. Aunque la resistencia a 
los herbicidas se informó ya en 1957 para el 2,4-D desde Hawaii (Hilton, 1957). El primer informe 
confirmado de resistencia en plantas a herbicidas fue contra triazina en Senecio vulgaris y se informó 
en 1968 de EE.UU. (Ryan, 1970). 
La identificación de genes de resistencia a herbicidas en biotipos de malezas ha propiciado el desarrollo 
de variedades resistentes a herbicidas en la producción agrícola para el control de las especies de 
malas hierbas emparentadas con el cultivo, como es el caso de la tecnología Clearfield®, la cual está 
basada en un sistema que implica el uso de una variedad con genes de resistencia y un herbicida de 
la familia de las Imidazolinonas, en este caso Imazamox. En trigo, se han desarrollado variedades IMI-
resistentes, cuyo nivel de resistencia a Imidazolinona está basado en el número de genes presentes. 
En este sentido (Newhouse et al., 1992; Pozniak et al., 2004), sostienen que los niveles más altos 
de tolerancia a Imidazolinonas en trigo pueden ser alcanzados por la presencia de dos o más genes 
tolerantes en un solo genotipo. 
Para el estudio de los niveles y mecanismos de resistencia en los cultivares de trigo IMI-resistentes, 
primeramente se instalaron ensayos en campo para seleccionar los cultivares con la mejor adaptabilidad 
a las condiciones agroclimáticas de Córdoba (Andalucía), así como aquellos que muestran los niveles 
más altos de resistencia a Imazamox, expresada en el contenido de clorofila y la actividad fotosintética 
de los cultivares. Evaluados en fase de desarrollo temprana, los cultivares IMI-resistentes Ikaro, Impulso, 
Invento y Pantera y Gazul S presentaron, las mejores características a nivel agronómico como: buen 
vigor inicial de desarrollo, capacidad de ahijamiento, ciclo de desarrollo corto y buena sincronización en 
las fases de desarrollo. Los cultivares Bicentenario y Dollinco, concuerdan con lo destacado en la tabla 
3, mostrando un hábito de crecimiento rastrero. 
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Los cultivares Ikaro, Impulso, Invento y Pantera mostraron buen nivel de resistencia a nivel de campo, 
así como buen desarrollo de espigas (30 DDT), mientras que los cultivares Dollinco y Bicentenario 
presentaron un nivel medio de resistencia, sin embargo siguen mostrando un hábito de crecimiento 
semi rastrero y rastrero, respectivamente. Mientras que los cultivares Pantera R y Gazul S, presentaron 
buena sincronización en las fases de desarrollo con presencia de espigas bien desarrolladas, buen 
ahijamiento y ciclo corto de desarrollo. Basado en estos criterios, se seleccionó el cultivar Pantera R 
como progenitor donante del carácter IMI-resistente y Gazul S adaptado a la zona como progenitor 
femenino para la obtención de líneas con el carácter IMI-resistente, mediante un programa de mejora 
genética convencional.
Los cultivares Ikaro, Impulso, Invento, Pantera P y Gazul S fueron tratados a cuatro dosis de Imazamox 
(0, 40, 80 y 120 g ia ha-1) para medir el efecto de este herbicida en el contenido de clorofila y la actividad 
fotosintética, como expresión indirecta de la resistencia en los cultivares, y evaluados a 1, 7, 14, 21 y 
28 DDT para clorofila y 7, 14, 21 y 28 DDT para fotosíntesis.
Los cultivares del grupo IMI-resistentes mostraron poca variación en el contenido de clorofila evaluados 
1 DDT, cuya reducción fue inferior al 15% con respecto al control no tratado. Después de esta evaluación 
estos cultivares recuperaron rápidamente su contenido de clorofila 7 DDT (Figura 29-A, C, D y E), 
lo que indica una recuperación en los procesos fisiológicos de las plantas. Entre otros procesos, la 
recuperación de la clorofila puede lograrse como resultado del metabolismo del herbicida (Roso y 
Vidal, 2010), baja rotación de las proteínas en los cloroplastos (Yang et al., 2002), o la exclusión del 
herbicida del cloroplasto (Roso y Vidal, 2010; Dayan y Watson, 2011).
De acuerdo al comportamiento en el contenido de clorofila en los cultivares IMI-resistente, estos son 
capaces de elaborar mayor cantidad de clorofila que el cultivar Gazul S. En la figura 29 se puede apreciar 
esta característica cuando comparamos los controles en cada uno de los cultivares, observándose 
que Gazul S presenta una tendencia a la reducción en el contenido de clorofila en función del tiempo, 
mientras que en los cultivares IMI-resistentes es a incrementar el contenido, aún en las diferentes 
dosis de tratamiento. Este cultivar redujo su contenido de clorofila con respecto al control en un 25% 1 
DDT, incrementándose drásticamente este porcentaje hasta su reducción total 21 DDT (Figura 29-B). 
En este sentido los cultivares IMI-resistentes Ikaro, Impulso, Invento y Pantera mostraron valores de 
clorofila superiores a 11 mg de clorofila por gramo de peso fresco (mg clor g-1 pf) en las diferentes dosis 
de Imazamox evaluadas, con ligeras variaciones en algunos de los cultivares hasta los 21 DDT (Figura 
29-A, C, D y E).
La actividad fotosintética en los cultivares IMI-resistentes, medida semanalmente después de tratados 
a diferentes dosis de Imazamox, no fue afectada como consecuencia de la aplicación creciente 
de Imazamox, siguiendo la misma tendencia con respecto al control no tratado. Los cultivares IMI-
resistentes Impulso, Invento y Pantera mantuvieron los valores promedio de actividad fotosintética más 
altos y no mostraron diferencia estadística con sus respectivos testigos no tratados, lo que evidencia la 
alta tasa de actividad fotosintética en estos cultivares a pesar de las altas dosis de Imazamox utilizadas. 
El cultivar Ikaro con el mayor factor de resistencia alcanzado muestra los valores más bajos de actividad 
fotosintética. 
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El cultivar Gazul S mostró una reducción en la actividad fotosintética de 23% a los 7 DDT, aumentando 
el porcentaje de reducción con el tiempo de evaluación y la dosis de Imazamox. En las dosis de 
80 y 120 g ia ha-1 la actividad fue nula en la tercera evaluación, mientras que a la dosis de 40 g ia 
ha-1 en esta misma evaluación el cultivar mostró una reducción en la actividad fotosintética de 43% 
con respecto al control. Las plantas responden armónicamente a los estímulos del entorno con 
expresiones de sensibilidad o tolerancia, que directa o indirectamente influyen o no en el proceso 
de producción de energía primaria para la continuidad de la vida vegetal. Aunque el mecanismo 
principal de acción de un herbicida particular no sea la inhibición de la fotosíntesis, este proceso 
indirectamente es afectado, disminuyendo la producción de bio-nutrientes y energía que termina 
en la carencia nutricional y posible muerte de la planta (Rosario et al; 2011).
Las clorofilas son los principales pigmentos cloroplásticos responsables de la captación de la 
radiación solar, que es convertida en energía química en forma de ATP y NADPH durante el 
proceso de fotosíntesis (Marenco y Lopes, 2005). Lo que resulta comprensible la relación estrecha 
entre contenido de clorofila y actividad fotosintética. Sin embargo, cuando se comparan las curvas 
del contenido de clorofila y la actividad fotosintética en cada cultivar del grupo IMI-resistente, 
se puede apreciar que no siguen la misma tendencia. Esto es cuando el contenido de clorofila 
aumenta (Figura 29-A, C, D y E), no necesariamente aumenta la actividad fotosintética para cada 
cultivar (Figura 30-A, C, D y E). Esto sugiere: primero, que independientemente de la edad de los 
cultivares y las dosis de Imazamox, estos continúan sus procesos fisiológicos para la producción 
de clorofila y segundo, los cultivares reducen su capacidad de realizar la fotosíntesis con la edad 
y posiblemente con la dosis de Imazamox aún cuando este no es un inhibidor de la fotosíntesis. 
Los cultivares Impulso y Pantera presentaron la menor reducción de la actividad fotosintética, 
lo que pudiera ser un indicador de eficiencia en el uso de la energía lumínica (Figura 30-C y E) 
mediante los procesos fisiológicos derivados de la fotosíntesis, y consecuentemente un aumento 
en la productividad.
En los ensayos de dosis-respuesta de los cultivares de trigo estudiados (Bicentenario, Dollinco, 
Gazul, Ikaro, Impulso, Invento y Pantera), hubo variación en la respuesta al herbicida Imazamox, 
expresado en la reducción del peso fresco (Tabla 5 y Figura 31). Los cultivares que presentaron 
menor reducción del peso fresco y consecuentemente la más alta ED50 fueron Ikaro, Impulso 
y Pantera, con ED50 de 151.03, 110.05 y 107.7 g ia ha-1, respectivamente. Estos cultivares no 
mostraron síntoma de toxicidad del herbicida a la dosis de 160.0 g ia ha-1 a los 21 DDT.
Los cultivares Invento, Dollinco y Bicentenario, presentaron valores intermedio en la respuesta 
a Imazamox expresado en la reducción del peso fresco con valores de 34.55, 31.98 y 31.56 g 
ia ha-1. Estos cultivares reaccionaron al tratamiento Imazamox mostrando síntomas tales como 
clorosis en la hoja, muerte en el punto del crecimiento y producción de hijos inválidos (Figura 32-
D, E y F). En este sentido (Rainbolt et al., 2005) destacan que, generalmente, cuando las plantas 
heterocigóticas resistentes a la Imidazolinona son pulverizadas con altas dosis de Imazamox 
causan daños en el punto de crecimiento, lo que resulta en un retraso en el crecimiento de las 
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plantas, y la producción excesiva de hijos, plantas homocigóticas resistentes tienden a mantener 
un crecimiento casi normal después del tratamiento con Imazamox. Esto pudiera estar relacionado 
con las respuestas de los cultivares al tratamiento con Imazamox presentado en la figura 32.
De acuerdo a Tan et al., (2005), el hábito de desarrollo condiciona la expresión de la resistencia en 
los cultivares IMI-resistentes, por lo que el trigo de invierno con un solo gen homocigótico presenta 
una tolerancia aceptable a Imidazolinonas, mientras que en el trigo de primavera se requieren dos 
genes ALS homocigóticos para lograr una tolerancia aceptable al herbicida Imidazolinona. 
El cultivar Ikaro presentó un factor de resistencia (FR) de 92.7, lo cual significa que Ikaro resiste 92.7 
veces la dosis del cultivar Gazul sensible. Mientras que los cultivares Impulso y Pantera mostraron 
un FR de 67.5 y 66.1, respectivamente. En tanto que el FR en los cultivares Invento, Dollinco y 
Bicentenario fue de 21.2, 19.6 y 19.4, respectivamente. Contrario a estos resultados el cultivar 
Gazul S presentó las sintomatologías propia de un cultivar sensible como clorosis generalizada y 
muerte del punto de crecimiento a dosis muy bajas. EL orden de resistencia de los cultivares es 
Ikaro > Impulso > Pantera > Invento > Dollinco > Bicentenario > Gazul. 
Dentro de los cultivares IMI-resistentes, los resultados del estudio de retención foliar muestran que 
los cultivares Ikaro e Impulso mostraron los valores promedios de retención más bajos con 153.2 y 
123.7 µL Imazamox g-1 de materia seca (µL g-1 ms), respectivamente, los cuales se corresponden 
con los niveles de resistencia alcanzados en el ensayo de dosis–respuestas y actividad enzimática, 
no así con el cultivar Pantera R que a pesar de registrar un alto nivel de resistencia en el ensayo 
dosis-respuesta y actividad enzimática, la cantidad de Imazamox retenida fue 48.52% más alta que 
en el cultivar Impulso, lo que sugiere que otro mecanismo asociado a la resistencia pudiera estar 
presente en este cultivar. La resistencia a herbicidas en cultivares o biotipos de malezas pueden 
estar asociados a diferentes factores o características. Entre estas, la superficie y la anatomía 
foliar que puede afectar la eficacia de los herbicidas por la influencia en la adherencia, retención y 
absorción en diversas especies de malezas (García y Fernández, 1991; Devine et al., 1993; Kogan 
y Pérez, 2003; Huangfu et al., 2009).
Los cultivares Dollinco, Invento y Bicentenario presentaron los valores de retención más altos, con 
264.8, 255.2 y 205.3 µL g-1 ms, respectivamente, lo que se corresponde con el nivel de resistencia 
alcanzado en los ensayos de dosis - respuestas y ALS. En término porcentuales, la cantidad de 
Imazamox retenido en la superficie foliar por los cultivares Dollinco, Invento y Bicentenario superó 
al cultivar Impulso en 53.28, 51.52 y 39.74%, respectivamente. Estos resultados sugieren que 
el nivel medio de resistencia presentada por estos cultivares pudiera estar influenciada, entre 
otros factores, a una mayor adherencia del herbicida en la superficie foliar. Alta retención implica 
una mayor cantidad de herbicida que puede actuar eficazmente y penetrar en la planta y afectar 
la enzima diana (Grangeot et al., 2006; Rosario et al., 2011). El cultivar Gazul S registró uno de 
los valores de retención de Imazamox más bajo, lo cual es una buena característica a tomar en 
consideración para incrementar niveles de resistencia en un programa de hibridación, como en 
efecto se realizó con el cultivar Pantera R.
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Los estudios de la ALS en los trigos bajo estudio indican que la concentración de Imazamox que 
reduce la actividad de esta enzima en un 50% (I50) fue 60.97, 37.08, 29.06, 11.53, 8.45 y 8.05 μM 
para los cultivares Ikaro, Impulso, Pantera, Invento, Dollinco y Bicentenario, respectivamente. El 
FR de estos cultivares fue 27.08, 16.48, 12,91, 5,12, 3,75 y 3.57 (Tabla 6). El FR en los ensayos 
de dosis - respuesta y en actividad ALS muestran el mismo patrón de resistencia, Ikaro > Impulso 
> Pantera > Invento > Dollinco > Bicentenario. Estos cultivares se pueden clasificar según el nivel 
de resistencia en altamente resistente (Ikaro), resistentes (Pantera e Impulso) y medianamente 
resistentes (Invento, Dollinco y Bicentenario). En la mayoría de los casos la resistencia a herbicidas 
inhibidores de la ALS es debida a una mutación en el sitio de acción, aunque existen casos en 
los que el mecanismo responsable es una detoxificación del herbicida (Alarcón, 1998; De Prado 
y Menéndez, 1997; Devine y Eberlein, 1997; Saari et al., 1994). Estos resultados sugieren que la 
resistencia en estos cultivares es debido a una falta de afinidad del herbicida con el sitio de acción, 
lo que confirma la presencia de una mutación en la ALS. 
La reducción en la cantidad de ingrediente activo que llega al sitio de acción como consecuencia 
de un incremento en el metabolismo del herbicida, constituye un mecanismo que se manifiesta en 
el desarrollo de tolerancia o resistencia en las plantas. El metabolismo rápido del herbicida ha sido 
confirmado en malezas como Lolium rigidum resistente a clorsulfurón (Christopher et al., 1992), 
en S. arvensis (Veldhuis et al., 2000). También, este mecanismo se ha detectado en L. rigidum 
con resistencia múltiple a glifosato, ACCasa y a herbicidas inhibidores de ALS (Yu et al., 2009). 
En el caso de Imazamox, como resultado del metabolismo de este herbicida, se producen dos 
metabolitos conocidos como compuestos hidroxilado y conjugado glucosídico, los cuales solo se 
forman en plantas resistentes. Los resultados de metabolismo obtenidos por LC-DAD muestran una 
clara diferencia entre los cultivares con respecto al tiempo de exposición. El tiempo de retención 
para el metabolito conjugado es de 16.02 min, 16.83 min para el metabolito hidroxilado y 19.06 
min para Imazamox.
El herbicida Imazamox muestra alta movilidad en el interior de la planta, lo que explica que en 
apenas 24 HDT el 18% del Imazamox absorbido se encontrara presente en la raíz del cultivar 
Gazul. Respecto a este cultivar, la cantidad de Imazamox presente en las primeras 24 HDT fue 
de 116 y 222 µg g-1 pf para las dosis de 40 y 80 g ia ha-1, respectivamente. Además, el incremento 
de Imazamox en la planta como consecuencia del incremento en la dosis fue de un 47% en los 
diferentes momentos de evaluación. El 65% del total de Imazamox cuantificado en la planta se 
absorbió en las primeras 24 HDT en la dosis de 40 g ia ha-1, y un 75% en la dosis de 80 g ia ha-1. 
En ambas dosis, solo se registró un incremento de Imazamox de un 35 y 25%, respectivamente, 
120 HDT (Tabla 7 y Figura 37). 
Con relación a Pantera R, al igual que en Gazul S, la mayor cantidad se registró en las primeras 
24 HDT con 101 y 193 µg g-1 pf de Imazamox en las dosis de 40 y 80 g ia ha-1, respectivamente. 
Sin embargo, contrario a Gazul S, el cultivar Pantera R registró un descenso en la cantidad de 
Imazamox 120 HDT de 54% en la dosis de 40 g ia ha-1 y de 37% en la dosis de 80 g ia ha-1. 
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Estos porcentajes comprenden la cantidad de metabolitos, Imazamox hidroxilado e Imazamox 
glucosídico, resultantes del proceso de metabolización del herbicida en el cultivar Pantera R. El 
80% de los metabolitos producidos correspondió al metabolito hidroxilado en tanto que solo el 22% 
correspondió al metabolito glucosa en la dosis de 40 g ia ha-1 (Tabla 7 y Figura 37). La presencia 
de estos metabolitos de Imazamox en el cultivar Pantera R, a diferencia del cultivar Gazul S, 
sugiere que estamos en presencia de un mecanismo de resistencia adicional al sitio de acción en 
el cultivar Pantera R, que aunque no es del todo determinante de la resistencia en este cultivar, 
potencia el incremento de la misma.
Los estudios de la ALS indican que existen pocos casos de inhibidores de la ALS en los que 
la absorción y/o translocación del herbicida al sitio de acción contribuya a la resistencia de los 
herbicidas (Saari et al., 1994). Un ejemplo es la selectividad del Triasulfurón en cultivos de 
trigo (resistente) y Lolium perenne (sensible). Son pequeñas las diferencias en el porcentaje de 
14C-Triasulfuron (aplicado foliarmente) absorbido y translocado en ambas especies. Sin embrago, 
sí existen diferencias cuando el herbicida es aplicado vía radicular. Esto sugiere que la reducción en 
la absorción y translocación juega un papel importante en la resistencia del trigo en los tratamientos 
de pre-emergencia con triasulfuron, pero es más importante la rápida inactivación metabólica que 
ocurre en el trigo tanto en tratamientos de pre- como de post-emergencia (Frear et al., 1991; Meyer 
y Muller, 1989). 
Con relación a los ensayos de Imazamox en mezcla con herbicidas alternativos (I+A) en invernadero, 
los resultados de actividad fotosintética en el cultivar Gazul fue prácticamente nula cuando se 
trató con el herbicida Imazamox. Este cultivar al ser tratado solo con herbicidas alternativos (A) 
presentó buena estabilidad en la actividad fotosintética al compararlo con el cultivar Pantera 
tratado con A (Figura 38). La mayor reducción de la actividad fotosintética se observó cuando se 
aplicó Metribuzina con un 36.80%, los demás herbicidas mostraron una reducción inferior al 28%, 
a excepción del herbicida Fenoxaprop que no mostró reducción en la actividad fotosintética (Figura 
24). 
Los resultados relacionados con el peso fresco indican que en el cultivar Pantera R la mayor 
reducción del peso fresco se obtuvo cuando se aplicó Imazamox en mezcla con Dicamba, cuya 
reducción fue de 28.42% con respecto al control no tratado. Paradójicamente cuando se aplicó 
Imazamox solo, el valor promedio de reducción fue de 23.84%, alcanzando el segundo lugar en 
reducción del peso fresco.
Los resultados de peso fresco en el cultivar Pantera R al ser tratado con herbicidas alternativos (A) 
mostraron un comportamiento diferente. En este sentido, el tratamiento que causó mayor reducción 
del peso fresco correspondió a Ioxinil + Bromoxinil + Mecoprop (I B M), cuya reducción fue 96.69%, 
seguido del tratamiento Metribuzina con 38.00%, Dicamba con 32.34%. Los herbicidas Clodinafop, 
Isoproturon y Fluroxipir redujeron el peso fresco en 21.90, 19.27 y 21.56%, respectivamente 
(Figura 39). Los herbicidas A que mostraron los valores de reducción del peso fresco más bajos 
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correspondieron a Clopiralida, Fenoxaprop, 2, 4-D + MCPA y Pinoxaden, con valores promedio de 
2.31, 7.22, 9.80 y 12.70%, respectivamente (Figura 39).
La gran propensión de los herbicidas inhibidores de la ALS a seleccionar poblaciones resistentes 
se relaciona con la frecuencia con que el gen que codifica la enzima puede mutar, la cual se 
estima en alrededor de 10-6, y a la posibilidad de que distintas mutaciones semi-dominantes, pero 
funcionalmente dominantes en condiciones de campo, puedan alterar el sitio de acople del herbicida 
con la enzima y confieran resistencia (Delye et al., 2009; Laplante et al.,2009; Tranel y Wright, 2002; 
Gressel, 2002). Algunas de las mezclas de I+A indican un sinergismo positivo entre estos herbicidas, 
lo que pudiera representar una alternativa para ampliar el espectro de control de malas hierbas y 
retardar la aparición de nuevos casos de resistencia en malas hierbas en la producción agrícola bajo 
el sistema Clearfield® 
La reducción del peso fresco en el cultivar Gazul S al ser tratado con Imazamox muestra el nivel de 
sensibilidad propia de este cultivar, reduciendo su peso fresco prácticamente en un 100% (Figura 
39). En término general, cuando comparamos la reducción porcentual del peso fresco en los 
cultivares Pantera R y Gazul S tratados solo con herbicidas alternativos (A), es notorio que el cultivar 
Pantera R muestra menor tolerancia a estos que el cultivar Gazul S.  Lo cual podría ser explicado 
por lo que en mejoramiento genético se conoce como “erosión genética”, que es la perdida de 
importantes características en las variedades provocadas por procesos sucesivos de cruzamientos 
para incrementar caracteres multigénicos.
En el desarrollo de variedades de trigo resistentes a Imidazolinonas, los mejoradores hacen 
selecciones sobre la base de la sensibilidad a Imazamox. Un método común de screening implica 
el tratamiento de las plantas de trigo en estado de desarrollo de 2 a 4 hojas con una alta dosis 
de Imazamox y seleccionar las plantas que sobreviven (Rainboalt et al., 2005). Siguiendo este 
procedimiento para la obtención de líneas IMI-resistentes, el cual se detalla en 2.5.7, se obtuvieron 
cinco líneas de trigo con el carácter IMI-resistente nombradas L9, L11, L12, L13 y L24. Estas líneas 
mostraron un ED50 de 163.44, 94.92, 87.97, 95.89 y 144.96 g ia ha-1 y un FR de 100.26, 58.23, 53.96, 
58.82 y 88.93, respectivamente. Las líneas L9 y L24 superaron la ED50 del progenitor Pantera R en 
un 34 y 26%, respectivamente, mientras que las líneas L11, L12 y L13 presentaron valores de ED50 
similares. El orden de resistencia en estas líneas es L9 > L24 > L13 > L11 > L12.
Los valores de I50 de la actividad enzimática medida en los estratos de las líneas de trigo muestran 
un comportamiento distinto a los obtenidos en la ED50. Los valores de I50 para las líneas L13, L24, 
L9, L12 y L11 fueron 60.14, 38.87, 26.04, 20.27 y 9.72 μM y FR de 26.72, 17.27, 11.57, 9.00 y 4.31, 
respectivamente. Como se puede observar no existe una correspondencia entre los valores de ED50 
e I50 de estas líneas, por lo que pudieran estar involucrados otros mecanismos determinantes de 
la resistencia heredados de los progenitores como es el metabolismo, mecanismo de resistencia 
presente en el progenitor Pantera R descrito en 3.2.3 y/o retención foliar en el cultivar Gazul S, el 
cual mostró el valor más bajo de retención (Figura 33). De acuerdo a los valores de I50 el orden de 
resistencia en estas líneas es L13 > L24 > Pantera > L9 > L12 > L11 > Gazul S.
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Con relación a la evaluación de la tolerancia del cultivar Pantera R a mezcla Imazamox+alternative 
(I+A) a nivel de campo, medida esta tolerancia como expresión en el rendimiento y sus componentes. 
Las mezclas menos toleradas por el cultivar Pantera R fueron Imazamox + Dicamba, Imazamox 
+ Clopiralida e Imazamox + Fenoxaprop, los cuales presentaron una reducción en el rendimiento 
con respecto al tratamiento Imazamox (2,154 kg ha-1) en 72, 34 y 15%, respectivamente. En este 
mismo orden, estas mezclas afectaron drásticamente la variable GPMC, mostrando diferencia 
estadística significativa (P < 0.05) entre las mezclas evaluadas de acuerdo al ANOVA. Las mezclas 
que mas afectaron la variable GPMC fueron Imazamox+Dicamba con 412 ± 66.273, cuya reducción 
fue un 93% y la mezcla Imazamox+Clopiralida con 2,994 ± 208.31 con una reducción de un 45% 
con respecto a Imazamox solo, respectivamente (Tabla 10). En la figura 41-A se puede observar 
el efecto de la mezcla Imazamox + Dicamba, evidenciando el poco desarrollo de las espigas, 
lo que propició una drástica reducción en el rendimiento y sus componentes al momento de la 
cosecha (Figura 41-B). Las mezclas mejor toleradas fueron Imazamox + Isoproturón, Imazamox + 
Pinoxaden, Imazamox + Metribuzina, Imazamox + (Ioxinil + Bromoxinil + Mecoprop), Imazamox + 
2,4-D (35%) + MCPA e Imazamox + Clodinafop.
Con relación al análisis de correlación entre la variable rendimiento y contenido de proteína en el 
grano, ésta muestra una relación inversamente proporcional al rendimiento, esto es debido a que 
el nitrógeno absorbido por la planta es distribuido en el total de granos contenido en la espiga, por 
tanto cuando el rendimiento es bajo este nitrógeno, que formará parte de la proteína, es distribuido 
en una menor cantidad de granos, presentando un porcentaje más elevado de proteína cuando 
hay una reducción del número de granos por espigas.
Con respecto a los ensayos para evaluar el efecto de Imazamox en el control de malas hierbas 
en trigos de primavera, las evaluaciones realizadas en las diferentes localidades muestran poca 
variación en las poblaciones de especies arvenses, encontrándose prácticamente las mismas 
especies en las tres localidades, las cuales se muestran en la figura 43. Algunas de las especies 
de malas hierbas presentes en las tres localidades mostraron dificultad para su control al ser 
tratadas con el herbicida Imazamox, principalmente a las dosis de 40 y 60 g ia ha-1, y aplicado en 
etapa de máximo ahijamiento del trigo. Las especies arvenses que mostraron mayor tolerancia 
y por tanto de mas difícil control fueron Chamaemelum mixtum, Medicago lupina, Phalaris sp, 
Diplotaxi católica, Picris echioideas, Poligonum aviculare y Melilothus indicus (Figura 44).
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES
Los resultados de las investigaciones realizadas permitieron llegar a las siguientes conclusiones.
•	  Los cultivares de trigo introducidos Ikaro, Invento, Impulso y Pantera presentaron la mayor 
capacidad adaptativa a las condiciones agroclimáticas de Córdoba (Andalucía), así como las 
mejores características a nivel agronómico.
•	 Los cultivares de trigo IMI-resistentes mantuvieron la producción de clorofila y la actividad 
fotosintética después de ser tratados con Imazamox.
•	 Los ensayos de respuestas a dosis de Imazamox (in vivo) y de actividad enzimática (in vitro) en 
ambiente controlado permiten clasificar el nivel de resistencia en alta (Ikaro), medio (Impulso y 
Pantera) y moderado (Invento, Dollinco y Bicentenario).
•	 Se confirma la metabolización de Imazamox a metabolitos hidroxilado y glucosídico, 
confirmándose la presencia de otro mecanismo de resistencia, además de la mutación, en el 
cultivar Pantera R. 
•	 Los niveles de resistencia alcanzada para L9 y L24 superaron al progenitor resistente, lo que 
sugiere que otros mecanismos de resistencia pudieran estar involucrados.
•	 Los ensayos de tolerancia a Imazamox en mezcla (I+A) en invernadero indican que la mezcla 
peor tolerada por el cultivar Pantera R fue Imazamox + Dicamba. El cultivar Pantera R presentó 
baja tolerancia a los herbicidas alternativos (A). 
•	 Los ensayos de tolerancia del cultivar Pantera R a (I+A) a nivel de campo indican que las mezclas 
peor toleradas fueron Imazamox + Dicamba, Imazamox + Clopiralida e Imazamox + Fenoxaprop, 
las cuales afectaron el rendimiento y sus componentes. Las mezclas mejor toleradas fueron 
Imazamox + Isoproturón, Imazamox + Pinoxaden, Imazamox + Metribuzina, Imazamox + Ioxinil 
+ Bromoxinil + Mecoprop, Imazamox + 2,4-D + MCPA e Imazamox + Clodinafop.
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